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AVERTISSEMENT 

DU TRADUCTEUR. 

Les Mémoires dont] je présente la traduction, ont été 
publiés dans les volumes I , IV et V des Éphémérides de 
l’Observatoire royal de Coimbre ; leur utilité dans l’Astro- 
nomie-pratique m’a paru mériter qu’ils fussent réunis dans 
un seul volume, et puldiés dans une langue plus généra- 
lement répandue. Mais en entreprenant ce travail, je m’étais 
surtout flatté que l’Auteur, mon ancien maître, pourrait 
me communiquer ou quelques Additions , ou des Notes 
propres à éclaircir et à développer davantage quelques en- 
droits de Foriginal : mon attente a été remplie en partie, 
et le petit nombre de Notes que j’ai pu obtenir de lui a été 
inséré dans la Traduction aux endroits convenablaej et l’on 
peut dire que, jusqu’à un certain point, elle a été corrigée 
par l’Aiifpur. Des circonstance» , qu’il m’était impossible de 
prévoir, m’ont empêché de le consulter sur quelques légera 
cliangemens que j’avais crus utfles, dans le seul but de pré- 
senter ses propres idées dans un plus grand jour. C’est dans 
les mêmes vues que j’avais fait des Notes sur les solutions 
de quelques problèmes donnés par l’Auteur, afin de les 
comparer avec celles des autres Astronomes qui ont traité 
les mêmes sujets ; mais les mêmes circonstances m’ont 
obligé d’en interrompre la publication , et de m’arrêter au 
petit nombre de celles qu’on trouve à la fin de l’Ouvrage- 
Puisse l’Auteur regarder ce petit travail avec indulgence,, 
et surtout comme un faible témoignage de la reconnaissance- 
que tous les Portugais doivent à un savant dont le zèle et 
les lumières ont tant contribué aux progrès des science» 
naturelles en Portugal 1 
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M É M O I R 

SUR L’USAGE j 

DU RÉTICULE RHOMBOÏDE. 



1 . Lk Bétlcule rhomboïde est« comme on sait, un parallélo- 
gramme équilatéral, lequel étant adapté au fojer d’une lunette, 
sert à déterminer la position relative des astres qui en traversent 
le champ. Dans les Béticule* ordinairés^runc des diagonales est 
le double de l’autre; et l’ou a préféré cette construction, parce 
qu’elle facilite les calculs des observations , lorsqu’on s’est assuré 
d’avance que la plus petite des diagonales est parallèle à l’équa- 
teur; mais comme cette opération préparatoire est longue, et que 
souvent il n’y a pas de temps à perdre , cet avantage cesse d’en être 
un; il vaudrait beaucoup mieux se servir d’un autre Réticule 
dont chacun des plus petits angles serait de 4^°; en effet, ce 
second Réticule est non-seulement plus facile à exécuter , mais 
il aura, de plus, le grand avantage de présenter, pour le pas- 
sage des astres un plus grand espace entre deux côtés, et les pro- 
longemens des deux autres. 'Tel est celui que représente la flgure 5. 

a. Mais quel que soit le Réticule dont on se sert, on doit tou- 
jours s’assurer préalablement de l’e.xactitude de sa figure. Pour 
cela , il n’y a qu’à construire en grand , et avec toute l’exacti- 
tude possible, un Rhomboïde semblable, et le placer à une 
distance convenable , et perpendiculairement à l’axe optique do 
la lunette. Cela étant fait, il faut qu’en regardant à travers la 
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lunette , les lignes de celle ngure se confondent parfailement avec 
les fils du Rélicule ; et pour éviter des tilloiineraens , on peut 
placer d’abord à une distance connue, une échelle de parties 
égales, et observer combien de ces parties sont comprises entre 
les deux sommets aigus du Réticule , cette dimension étant 
connue, on s'en servira ensuite pour la coiislnictiou du rhomboïde 
cherché. On peut vérifier de la même manière la perpendicularité 
réciproque des diagonales et l’égalité des angles que chacune d'elles 
doit partager en parties égales : c’est en quoi l’on trouve souvent 
les Réticules trèardéfectueux*, mais daus l’usage que nous allons 
proposer , on peut se passer'de ces diagonales et s'épargner par 
conséquent cette vérification longue et fatigante^ 

3. On demande P expression de Parc décrit par un astre 
dans le Réticule , pendant un temps donné. 



Supposons qu’on ait observé deux étoiles connues à leur passage 
par le même cercle horaire du Réticule : soit A la différence 
de leurs ascensions droites, réduite à l’imité du degré, et T la 
différence dès temps de leurs passages, réduite à l’unité de l’heure 

de la pendule J «a»a. l aogle au pftle décrit pendant une de ces 
heures. Ainsi , nommant D la déclinaison de l’une quelconque 
de ces étoiles, et faisant j,cosZJ = 3 ., on aura l’arc qu’elle dé- 
crit pendant le temps t = yt. Si le rapport entre le temps sidéral 
et celui de la pendule est connu d’avance, ou en déduira immé- 
diatement la valeur de j,. 

4< Mais afin de corriger l’ascension droite, de la variation pro- 
duite par la réfraction : soit la réfraction en haiilenr =o°,oi56 
X tang. dist. au zénith, comme il est permis de le supposer, 
pourvu que la hauteur de l’astre ne soit pas moindre que 7 *. 
Nommons, de, plus, 

H l’angle horaire de l'astre, 



SA déclinaison, 

P la hauteur du pôlej il est aisé d’en conclure la réfraction 

en asceusion droite == - ■ -7 , 7 / ° n . 5 ^; etsa variation, 

cosi>* ( cos// -f- taiig£> taiijj/> )' 
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SUR LE RETICULE, 
eu faisant d/I — îj.t , et supposant de plus 



0 , 000370 ( I 4- t-»"p ^ ^ coffl) . 

^ ~~ coa- U (co» U -f- tang U taog P y * 

nous montre qu'on doit faire j,( i —r)cos Z3 = t- # afin d'aroit 

l’arc décrit pendant le temps t-=.yt. Celte correction n’est pas h. 
négliger dans certains cas; car lorsqu’on a, par exemple, £>=0, 

// = 8a*, y,= i 5°, et t=4' ‘le temps =o‘,ÔGG6G, on trouve 
J./ = o*,985yG, au lieu de différence de 5o',5. 



5. Si l’astre a en outre un ttiouvement propre en ascension droite,' 
comme cela a lieu pour les planètes, nommant et ce mouvement 
pendant une heure de temps mojen, réduit à Tunilé du degré; 
ce même mouvement, pour une heure de la pendule, sera 

= 4' — » et l’on aura > = — r— • -r r"; — ^cos£);sile 

mouvement est rétrograde , a. doit être pris avec le signe contraire. 



6. Si l’astre n’est pas connn, comme Tes crffn&tes, qui ont quel* 
quefois un très-grand mouvement en ascension droite, on peut 
recourir aux observations des passages de l'astre et d’une même 
étoile par le même cercle horaire sur deux stations du Réticule. 
Alors, si l’on désigne la différcuce des temps entre le passage 
de l’astre et celui de l’étoile, par 9-, à la première station, et par 
9-' à la seconde, et que, de plus, 0 soit le temps écoulé entre les 

deux passages de l’aslrc , on devra faire y = — r — ^^^^^cos D : 

il faut prendre 9^', 9~ négatifs, si l’étoile passe après l’astre; et 
si la différeuce ^ — 9' est positive, le mouvement est direct; 
il est rétrograde si elle est négative. Nous ferons voir par la 
suite comment on pourra se passer, dans ce cas et dans le pré- 
cédent, du calcul de 

7. Ayant observé les passages d'une étoile connue sur les 
quatre Jils , trouver l'inclinaison du Réticule. 

Nous nommerons fils orientaux , ceux dont l’intersection forme 
l’angle oriental a (Eg. i), et occidentaux, ceux qui forment l'angle ' 
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opposé b\ parmi les uns et les autres nous appelons premier, celui 
qui part du sommet austral A, et second , celui qui vient du som* 
met boréal B\ pareillement nous nommerons premier cercle ho- 
raire, celui qui passe par A , eX second, celui qui passe par B\ 
nous entendrons de même par cercle horaire oriental, celui qui 
passe par a, et occidental , celui qui passe par h. 

8 . Cela étant, soient les temps du passage de l’étoile par le 
premier fil oriental = T , et par le second = T' ; par le pre- 
mier fil occidental :=@, et par le second =0'-, si l’on fait, de 
phis, T—T=t, ©— 0 '=/', Q—T=r, &—T' = V. Alors 
( l’étoile passant par CF) (fig. i.) on aura CD=.yt, FF — yf, 
CF=yr , DE=yr', Si maintenant on imagine une droite CG 
menée du point C parallèlement k ah, l’angle FCG sera l’in- 
clinaison demandée. Soit FCG = <f, et aAb—^A', on aura 

d’abord siii^ = ^ = ^, l’angle CaD^ 2 A , aCG = QO' — A, 

aDC = aCG — ^ = 90 * — (^A -{- ^ ) , et par conséquent 

Ci = Ensuite, en baissant Cm perpendiculaire à 

ah, on a aCnss^A, tt pat conséquent 

Cm = Caxos A s= ?<Ccot^co.f-iinf) 

tm ayf â 

Pareillement tes triangles EbF, Fbh donneront 

'F h FG— 

a ’ a '■ 

et par conséquent sinç=i — — — — ij d'ou l’on 

lire tang ç mettant k la place de /'-f-/ sa valeur 

T — t', on aura plus simplement tang ç = 

Dans le Réticule ordinaire on a A= 2 G° 35' 54*, a, cot A= 2 , et 
dans celui de 45* ( fig. 3^ , A = aa* 3o' , cot A z= ^/a. 

' 9 . Si l’étoile traverse cj~, dans la partie australe du Réticule, 
t’ et t seront tous les deux négatifs*, si elle entre par l’angle o, 
on aura /=:u, et /' sera positif, ou négatif, suivant qu’elle 
sortira au nord ou au sud de si l'étoile entre dans le champ 
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de la luuetle des côtés du nord ou du sud de a, et qu'elle eu 
sorte réciproquement par les côtés du sud ou du nord de b, t' sera 
négatif dans le premier cas, et t dans le second. Dans tous les 
cas, ajout égard aux signes, riuclinoison sera positive, néga- 
tive ou nulle, suivant que la quantité i — t deviendra elle-même 
positive, négative ou nulle. Le premier cercle faorsdre tombe à 
l’orient du second , quand l’inclinaison est positive , et à l’occident, 
lorsqu’elle est négative; et ils ne coïncident ensemble que lorsque 
le Réticule n’est point incliné. 



10. En supposant la même observation («•7), on demande 
les déclinaisons du sommet austral et du boréal , ainsi que la 
distance des cercles horaires qui passent par ces deux sommets. 



Dans le triangle ACF on a CF = yr , l’angle AFC ou 
aDC = 90* — et par conséquent AC-=. 

or les droites BP perpendiculaires mr CF représentent les 

cercles horaires , et l’on a dans le triangle AC K, l’angle 
C = 9o* — (^A — ip), et par conséquent AK — AC»\aC = 



>Tcoa(.Y— y) coa (/t-f ») — co» 

hïUüA * êàn.aA 



Dans les triangles DBE, F.BP , on aura pareillement 



BP^ 



yi'coi^A — f) cos {A + ♦) 
lia aA 



et £P= 

ÙQ aA 



II. Nommons donc Z 7 la déclinaison dé l’étoile,. A celle du 
sommet A, A' celle de B , et 'T la distance P£ des cercles Iro' 
raires ; faisons , de plus , 

coèQA — a) cos { A -t- «) „ sin {A — cos 

7n m //'— * ; — 1- 

»m 3..1 ' uaaA ’ 



ces quantités sont constantes et communes k toutes les observa- 
tions faites dans la même position du Réticule. Cela posé, nous 
aurons AK = ymr , CK=.ynx , d’où l’on tire A = ét — ;mr, 
et le temps du passage par K= T -\-nr (n°* 3 , 8). Ou a pareil- 
lement j-mv', £/*= j-nr', par conséquent A'=/J-t-, uir', 

et le temps du passage par P=& — nr' , d’où l’on conclut la diüc-- 
rence des temps des deux passages =©' — T — «(r'-l-r), et. 
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en menant t'+ f à la place de & — T, on aura enfin 
'!T = y(T'+t) — yn (r'+ t). 

13 . On demande de trouver aussi la déclinaison de chacun 
des sommets , soit de roriental ou de l’occidental du Réticule, 
et la distance des cercles horaires qui passent par ces sommets. 
Des soniinets net b, baissons sur CF les perpendiculaires n^, 
IQ, cesdeus lignes représenteront les cercles horairesqui passent par 
a et b, et dont la distance est (iq. Désignons par cT la déclinai- 
son du point a, par d' celle du point et par ■a' la distance ^>17. 
Les triangles semblables CAF, CaD donnent CF : CD , ou (n*8) 

T : / AC ; aC les triangles ACK , aCq donnent 

AC : AK :: aC : aq=z*-t-^^=.ymt (n* 1 1), et AC : CK "aC : 

Cq — ynt\ on aura donc $=.D — ymt , et le temps du passage 
par q-=.T-\-nl. 

Les triangles DBF, EbF, BPE , EbQ donneront pareille- 
ment bQ — ymé, £Ç) = ^nt', par conséquent d'=jD — ymi',ct 
le temps du passage par Ç — né-, d’où l’on déduit la diffé- 
rence des temps =©' — T-i-n(l' — t)-, et puisqu’on a aussi 
Çq = CK — Cq -j- KR P E -f- EQ , en substituant dans celte 
équation les valeurs trouvées ci-dessus , on aura 

'Té =5. (t' -\-t)-{-yn (é — t). 

Si l’on nomme encore p, p' les distances des cercles boraires 
( l’oriental et l’occidental ) à celui qui passe par le sommet A , 
on aura évidemment 

p ~ CK ~^Cq =yn(r — t), 

p'=KP +P£+EQ = y (t— O— (r—f). 

On doit remar(|iier que pour avoir les valeurs exactes de y , A, 
A', cf , J', il faut cmplojer la déclinaison apparente de l’étoile, 
afiectéede la réfraction , et même de raberralion et de la nuta- 
tion, et qu’il faut déterminer chacnnede ces quantités par le moyen 
de diverses étoiles connues, afin d’en obtenir des résultats moyens, 
i 5 . Corrif’cr les quantités précédentes de l'effet de la variation 
de la réfraction en déclinaison. 
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En sfipposant le même principe et les mêmes dénominations 

employées ci-dessus (n* 4)» ü est facile de conclure que la rc- 

r ■ > o'.oiSSftancP — tangOcos/AI , , 

frac 1011 en déclinaison est = . — h — = 1 c est 

coa// -4- taiigD taiig P ’ 

la quantité dont l’astre paraîtra plus nu nord ou au sud, selon 
qu'elle sera positive ou négative. Cette formule nous montre encore 
que la réfraction des astres en décliimison , lorsque l’observateur 
SC trouve sur l’équateur, est = — o’.oiSô lang Z?, et ne dépend 
par couséquent que de la dée.linaison de l’astre; cette propriété 
est digne de remarque. La différenliation de la même formule , 

. < rr I o’.oiS'î fW‘in Wtang P , , 

par rapport a 1 / , donne — — n—. — ttt n^»ct euysnb- 

r rr » cos*Z>(cos//-(-tar,g/?tan5P)-' •' 

Stiluant pour dH l’angle au pôle décrit pendant le temps r, lequel 
et divisant par yr, on aura l’inclinaison entre le paral- 



est 



coaD* 



o“,oi5^ *in//iang/^ 



lèle vrai et le parallèle apparent ffl'= — — 57-— ^r- 

Celle inclinaison écarte le parallèle apparent du parallèle vrai, 
vers le sud, avant le passage par le méridien, et vers le nord, 
après ce passage , ce qui d’ailleurs est indiqué par le signe de 
sLn//, elle est nulle sur l'équateuf , OU au moment ‘du passage 
de l’astre par le méridien dans un lieu quelconque, et parconsé- 
quent très -peu sensible aux approches de l'une de ces circons- 
tances, et encore moins lors de leur réunion. 



i 4 > Maintenant, soit ( fîg. a) le parallèle apparent, et 
CF' le parallèle vrai ; soient menées sur ce dernier les per- 
pendiculaires Dp\ CCS lignes représenteront les- vrais cer- 

cles horaires de l'étoile, à son passage par les points m, n\ 
on a vu que l’angle Kzszf' est très-petit; on pourra donc regarder 
Am=AK='^ mr , d’où l’on conclut Km=AK taiig mr lang^', 

et par consé(|ueot C’/« = 6’A' -f- A'/n = j,t (« -i-/« lang (n* 1 1); 
le temps du passage par m sera donc ï'H-rfw-i-m lang®'), et 
pareillement celui du passage par «=©' — tang on 
conclut de là et du n° 1 1, 



-îT =>C 0 — > fang fi'). 

On a de même le temps du passage par 7=T’-1-.'(/7-}-7 ;j lang^), 
et celui du passage par Ç = 0'-l-/'(77 + wJ taug qt'); ou couclut du 
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]ji et du n’ la, 

it'=y (t'4- t)-i-y(t'—tXn+mtivgç")‘, 

ainsi que 

p=y(r — /)(«+»! fang(p')» et f/=y(r—lfy-y(T—^(nri-mtaxigp'). 
On a donc, comme ci-dessns, 

A = D — ymr, A'=D + >ott', S—D — ymt, i's=.D — ymt. 

Toutes ces formules s’appliquent également aux passages par la 
partie australe du Réticule, en prenant / et /' négatifs. 

15. Ayant observé les passages d’une étoile inconnue, parles 
deux premiers Jils , l’oriental et l’occidental , ou par les deux 
seconds , déterminer sa déclinaison et le temps de son passage 
par le premier cercle horaire. 

Désignons par D la déclinaison demandée, et soient les temps 
du passage , par le premier 61 oriental = T , par le premier 61 
occidental = 0 , et ©— T. En supposant que les constantes 
m, n. A, A', r( , (p' aient été déterminées par des observations 
d'étoiles connues, on aura, d’après ce qu’on a vu jusqu’ici, 
D = A ymr , et le temps du passage par le premier cercle 
horaire = jT+ T C« + m tang Soient pareillement les te'nns 
du passage par le second 61 oriental = T, par le second occi- 
dental = ©', et ©' — T'= t'; on aura, pour Je temps du pas- 
sage par le premier cercle horaire , cette seconde expression 

0' — T'(n-f-witang (f') — — j et la déclinaison au moment de ce 

passage =A' — — -Trtangçi'. Ainsi, on aura toujours deux 
manières différentes de déterminer les étoiles , dans le cas où elles 
traversent tous les quatre 61s du Réticule. 

16. On doit remarquer que l’expression de y (n* 3) contient 
déjà la déclinaison demandée de l'étoile; mais comme les décli- 
naisons des sommets A e\ B sont connues, en estimant à-peu-près 
la distance de l'étoile à chacun d’eux, on aura une déclinaison 
de l'étoile, assez approchée pour calculer la première valeur de 
que l’on pourra encore corriger apres, s'il est nécessaire. 

Ea déclinaison trouvée n’est que l'apparente, affectée de la 
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réfraction actuelle (qui lui appartient lors du passage par le cercle 
horaire), ainsi que de l’aberration et de la nutation. Quant aux 
différences des ascensions droites déduites de celles des temps du 
passage par le même cercle horaire , si l’on supposait que la ré- 
fraction en ascension droite fût la même tout le long de cetlc 
ligne , il n’y aurait aucune correction à faire ; mais comme 
elle varie tant soit peu , en raison du changement de déclinai- 
son, il est bon de ne pas négliger cette inégalité : pour cela, 
il suffit de calculer la réfraction de chacun des sommets yi et B , 
pour en conclure celle de chaque étoile , suivant sa propre dé- 
clinaison. 

17. Ayant observé le passage d'une étoile inconnue, par les 
deux Jils orientaux, ou par les deux occidentaux , trouver sa 
déclinaison , et le temps de son passage par le premier cercle 
horaire. 

Soient la déclinaison demandée =Z), le temps du passage par 
le premier fil oriental =; T , par le second = T', et T' — T=t-, 
en supposant aussi que les constantes m, n, <T, ê', p, p' , <p' aient 
été déterminées par des étoiles oonniua, on aura D=S‘ -\-ymt, 
au moment du passage par le cercle horaire oriental -, cette dé- 
clinaison , au moment où l’étoile traverse le cercle qui passe par^^, 
devient Z)=<f-l-7m/-t-ptang(p'(n“ 13, i4), et le temps de ce 
même passage , qui est celui du passage par ç, plus le temps de çK, 

tang?')-f-^. De même, soient les temps du 

passage par le premier fil occidental = 0 , par le second = &, et 
0 — & = f : comme le temps du passage par le premier cercle 
horaire est le même que celui du passage par Q, moins le temps 

de ÇA, son expression sera &-^t'(n-^-m tang , et celle 

de la déclinaison pour cet instant, sera D= J'-j-ymt ' — p' tang 
Voilà donc deux autres manières de déterminer la position des 
étoiles qui traversent les quatre fils du Réticule. 

18. Quoique les quatre fils deux à deux donnent six combinaisons, 
il est cependant inutile de s’arrêter aux deux autres qui nous restent, 
savoir, celle du premier fil oriental avec le second occidental , et 
ceHe du second oriental avec le premier occidental ; parce qu’ea 

a 
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raison de leur parallélisme, ces fils sont traversés en qnel(]iie 
endroit que ce soit du Réticule en des temps qui sont récipro- 
quement comme les cosinus des déclinaisons*, et comme ces dé- 
clinaisons ont de très-petites différences dans toute l'étendue du 
Réticule , on ne peut pas les déterminer par la différence des 
temps, ni même en déduire le temps du passage par le premier 
cercle lioraire. 

19. Si l’on veut rapporter an cercle horaire orieutal qui passe 
par a (ce qui devient plus commode dans certains cas) les temps 
du passage de l'astre par les quatre fils du Réticule et ses dé- 
clinaisons, on aura 



Temps du passage par le cercle a. 


Déclinaison de l'astre. 


( T -fr(n+m fange') 




(" ’4) 1 fe'-(-t'(n4mtajig$')— ^ 




( 7 -(-T(n4-mtaBge') — 




(»* *5) Z ' ' 









ao. Ayant observé le passage d’un astre inconnu par les 
quatre Jils du Réticule, on demande sa déclinaison et le temps 
de son passage par le premier cercle horaire. 

Soit, comme nous avons fait jusqn'ici, le temps du passage 

< par le premier fil oriental = T , \ t T' — T = t , 

par le second fil oriental =!!'',( j © — ©'=/',■ 

pat le premier occidental = — T =. r , 

par le second occidontal = 0' , ) (0 — • T' = t'. 



Comme dansee cas la déviation entre le parallèle vrai et l’ap- 
parent peut devenir consi<)érable , nnn-seolement par les varia- 
tions de la réfraction et de la parallaxe , maisphis encore |Xir celle 
de la déclinaison de l'astre, nous rre pourrons faire, comme ci- 
dessus (n* »4), Am=:.AK, Désignons donc par <6 l’inclinaison 
du Réticule à l’égard du parallèle apparent, on aura d'abord 






- . . cmlA — «lOcosf ^#+4') , 

Faisons ensuite /t?= — ^ ; ■ — >-— * » 



iA 
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n = — ^ tinaA ' ♦ = * — <p — <p; on aura ( n* i4 ) 

l'angle mAKz=.^', et par conséquent j ou 

en conclut pareillement le temps du passage par le premier cercle 
horaire = jr+T(n+/7itang<l>') et Z)=A+ ; le temps du 

passage par le cercle horaire oriental = T-J- / (n+m fang<h'), 
et la déclinaison Les autres réductions se feront 

aisément, d’aprè" ce qu'on a dit (n°* 17, ig). 

at. On peut remarquer ici d'abord, que les temps des pas- 
sages par les cercles horaires sont indépeiidans de 5^ , et que par 
conséquent on pourra les trouver par le mojen de quanlilés 
connues sur les deux stations du Réticule, et qui entrent dans 
la formation de ce coedlcient (n°C); de plus, les quantités 
<I>, <!>', m , n sont différentes pour chacune de ces sta- 
tions, à moins que le Réticule ne soit monté parallatiquement 
et avec toute l’exactitude possible. Pour ce qui regarde la quan- 
tité D, qui entre aussi dans la formaUqnjle y, et qui peut être 
très-différente dans les deux stations, on en prendra une première 
valeur approchée, ainsi que nous l'avons dit (n" 16) à l'égard 
des étoiles inconnues. D'ailleurs , le calcul des deux stations 
n’est pas inutile*, car on en obtient, non pas une seule position 
de l'astre , mais celle qu’il a eue dans deux temps différens. 
Si, au reste, on ne veut qu’une de ces positions, il n’j a qu’à 
faire coïncider le centre de l’astre suc le sommet oriental a, et 
fixer le Réticule dans celte position, en attendant le passage de 
quelque étoile connue, par le moyen de laquelle on déterminera 
la déclinaison du point u, qui est la même que celle de' l'astre 
au moment de son passage par ce point; et quant à l’ascension 
droite, ce sera celle qui résulte du temps écoulé depuis ce mo- 
ment jusqu’à celui du passage de l'étoile par le cercle horaire 
oriental. * 

aa. Ayant ohsen>é les contacts du même lord d'un astre auec 
les ifuatre Jils du Réticule , tromper la décHnahon de l'astre , et le 
temps du passage de son centre par l'un quelconque des cercles 
horaires. 
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Soient a, a', a', et, Cfig. 3) les points de contact de l’astre avec 
cliacim des quatre fils. Désignons par les lettres centrales S, S', 
Z', 2 les temps correspondans à ces contacts; T, T', ©', 0 re- 
présenteront, comme jusqu'ici, les temps du passage du centre de 
l’astre par chacun des quatre fils; soit demêmeOl’inclinaisonduRé- 
ticule par rapport au parallèle apparent CF, et l’angle FAC = a^. 
Cela étant, on a d’abord ACF=çp‘ — A-{-<b—aCS = a.'E'S.', et 
AFC—çfi° — A — <^—a.F't'=.âDS'\ ensuite nommant a le demi- 

diamètre de l’astre, nous aurons SC = S.'E = — ^ et 
^F=S'D= — , j ■ , d’où l’on déduit 

CO» -J- «■) ' 



T= s zh 



y cos (y/ «>) ’ 



T= S'zk: 



© ' = 2' d= 



5- CO» (yrf -f- ♦) ’ 
s 

y cos {A — ♦) ' 



1 



© = 2 db - . 

y CO» (y< -f- <t) ’ 

en prenant le signe + pour le temps du passage du premier bord , 
et le signe — pour le passage du second. Il résulte de ces équa- 
tions 



(© —.©O — (7” — r) = /' — r = 2 — 2'-f 5 — 5' 
(0 _ r) -h (©' — T') = x'-t-T = 2 — é» -f- 2'— S'-, 



et comme tang = ^rp^cot A, (n* 8) , on aura aussi 
. . (S— s’-4-.Ç— y)coty/ 



a3. L’angle <^ étant ainsi déterminé, on peut également déduire 
de l’obserTation le demi-diamètre de l’astre ; il ne faut pour cela 
que bien observer les temps du contact de ses deux bords avec le 
même Hl, ce qui est toujours possible k l’égard du Soleil et de 
la pleine Lune. Ainsi, nommant d* la différence des temps, on 
aura, pour leS contacts du premier 61 oriental, ou du second 
occidental s ^ î S^-cos (vf— 4>); et pour ceux du second fil orien- 
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tal , ou du premier occidental s = jS-j- cos(^-|-*). Avec la 
même inclinaison 0 on calculera les valeurs de T, 
et par conséquent celles de t, f, r, t'; le reste se fait comme 
dans le problème précédent (n* ao). 

a4- Corriger les quantités déterminées précédemment de l'in- 
exactitude prot>enante de la courbure du parallèle. 

Toutes les formules que nous venons de donner sont rigou- 
reuses pour les astres qui n’ont point de déclinaison; elles donnent 
encore des valeurs très-approchées, quand la déclioaisou est pe- 
tite; mais lorsqu’elle est considérable, on ne peut pas regarder 
le parallèle comme une ligne droite, ni les cercles horaires comme 
parallèles entre eux. On pourrait cependant remédier à pet in- 
convénient , en rétrécissant de plus en plus les Réticules à 
mesure que les déclinaisons iraient en augmentant; par là les 
portions de parallèles comprises entre les blets deviendraient plus 
petites. Voyons néanmoins comment on peut tenir compte de la 
courbure du parallèle, par le seul moyen du calcul, 

aü. Soient BmC (bg. 4) une petite portion d’un parallèle de la 
surface de la sphère, BC un arc de grand cercle qui passe pat 
les extrémités do premier, et qui lui sert de cordc. Les arcs BmC, 
BC ne difl'èrent, il est vrai, en grandeur, que d’nn inbniment 
petit du troisiènte ordre, et l’on pourrait prendre l’un pour 
l’autre; mais quant à leur position réciproque, on ne peut les 
supposer coi'ncidans sans une erreur du second ordre, qu’il ne faut 
pas négliger en certains cas. Il en est de même pour les cercles 
horaires, comme PK , lesquels seront d'autant plus inclinés sur 
BC, que le point K sera plus écarté du milieu il/ de cet arc. Soit 
en effet, dans le triangle sphérique /’.lf/f, l’angle MKP=ziyo’ — z, 
et D la déclinaison du point K , inbniment peu dilléreiile de 
celle du point C -, on aura d’abord sinz = tang A/A'.cot PK, 
et par conséquent l’inclinaison z=:A/A.tangZ>. Ensuite dans le 
triangle PMC , soit Mm-=x, on aura cos/’6’ = cos A/C. 

cos (PC — :r) = (i — \MC ) {cosPC-\-x ûa PC) , d’où l'on tire 

* = ï .WC tang i>. Soit enbn dans le triangle PMK, Kk=y , 
on aura cos(PC — y) = cos A/A . cos ( PC — x) , d’où l’on tire 

r=x— 1 tangD=i {ÂÎc'—MK') tangü =1 fl A . A C . tong D. 
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Les arcs rectifiés y , SK , KC , sont comptés en parties da 
rayon *, et pour les réduire à l’unité du degré , il faudra multi- 
plier chacun d’eux par le nombre constant 0,017454* 

que je fais = au, et l'on aura enfin 

y = aSK .KC.tang D. 

a6. Cela étant, soit (fig. i) OD'E'F' le parallèle décrit par 
l'astre; ayant déterminé d’abord uue valeur approchée de dans 
la supposition que tous ses points sont en ligne droite, on passera 
ensuite à réduire les temps des points intermédiaires à ce qu’ils 
devraient être, dans le cas où OF serait la droite décrite. Bais- 
sons donc les perpendiculaires IX n , Fr\ d'après ce que nous 
venons de démontrer , et en conservant les dénominations du 
n* 8 , on aura D'n =ayt.y{^T — <)tangZ), et dn , eu temps, 
— ayt(r — t) tang é? tang -f- ip); et par conséquent au lieu do 
2 " on devra employer l'expression 

T’-\-ayl ( T — /) tang D fang (^A -J- p). 

On trouve pareillement qu’au lien de ©' on doit écrire 

©' — ayt'{j — l')lai\gD.tODg(A — ^), 

Lorsque l’astre passe par la partie australe du Réticule, ce 
sont les temps intermédiaires T, & que l’on doit réduire, et dans 
ce cas, les temps / et étant d’eux-mèmes négatifs, nous aurons aussi 

C'a— — aj/.y (T'-f-t)tangD et Fu= — (r-f-t') tang 23, 

d’où il suit qu'au lieu de T, il faut prendre 

T’-f-ay/Cr'-f-/) tang 23. tang(^ — p), 

et au lieu de @, 

0 — ay tang 23. tang 

27. Avec les temps a insi réduits , on calculera de nouveau les 
valeurs de p, m, n (n“*8, 11), ainsi que l’expression.. 
}in(/<-f î)cos(// — f) . I, . . , 

y = , et 1 on trouvera , comme ci - dessus 
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fn** 17, 19)1 les temps des passages, que donnent les qnatrc com- 
binaisons des Bis, rapportés tous au temps du passage par un 
même cercle horaire apparent, et l'on en prendra le moyen arilh- 
raélique comme le résultat exact de ces combinaisons, sans tpi'ily 
manque que la correction due k l’inclinaison entre les véritables 
cercles horaires et les cercles supposés y4A', ou aq. On trouvera 
aisément, d’après ce qui vient d’être exposé, que ces corrections 
sont, pour le premier cercle horaire, 

f ayniT'Q — 3n)langZ), dans la partie boréale du Réticule, i 
J rtj77jT'(i' — 2/ir'-f-a/) langZ), dans la partie australe; j 

et pour le cercle horaire oriental , 

{ <2’w/(r — an/)tangZ), dans la partie boréale du Réticule, 1 
u>7«/ (i'-+-3i/) laiigZ), dans la partie australe. j 

l.a quantité t est négative seulement pour la partie australe du 
Réticule , et tangZ) le sera pour toutes les deux lorsque la 
décliuaison sera australe. 

38. Au moyen d’un calcul semblable on trouvera 
pour la par tie boréale du Réticule 

i z=z D — ymt - 1 - ay‘nt(r — nr)tangO, 

A = D — ymr a^'/rrT* tang D , 

A'— D y;«r'+ langZ), 

y = D — ymt' ay'il'(r — >'r')tangZ); 

et pour la partie australe 

S ■=■ D ymt — fl^*r/(T' — > 7 )lang£>, 

A = D — jwr-f- ay'(t — «r)(/' — ir)laug/), 

A' — D yniT'-y- ay'nrr'' iang D , 

J'= jD — yml ' — (T'+/7/')lang 7-J. 

Par ces équations et .111 moyen d’étoiles connues, on calculera 
J' , A , rtc. , et ces c|uaiilités étant ainsi déterminées, on aura 
D pour tout autre astre inconnu : il faut néaiimoius observer 
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que chacnne de ces équations ne donne que la déclinaison cor- 
respondante au moment du passage de l’astre par le cercle ho- 
raire respectif, et que par conséquent, si celte déclinaison varie 
pendant que l'astre traverse le Réticule, on doit la réduire à ce 
qu’elle devrait être à l’instant du passage auquel on a rapporté 
tous les autres temps (n° ao). Mais il faut comparer l’angle p 
donné par cet astre , à celui que donnera une étoile qui passe 
à-peu-près par le même endroit ; et cela , parce que dans la sup- 
, position d’une courbure sensible , les droites CF, C'f ne sont 
exactement parallèles entre elles dans toute l’étendue du Réticule, 
que dans le cas de ÿ=o. 
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SUR L’USAGE 

DE L’INSTRUMENT DES ' PASSAGES. 

I 



i.' A-VANT l’invention de la Limette méridienne c’esf-a-dire î 
de l’instrument destiné particulièrement à observer les passages 
des astres par le méridien , on regardait le Quart de cercle mural 
comme l’instrument le plus propre à cet usager et si en effet 
celui-ci eût pu parfaitement remplacer le premier, rien n’eût été 
plus commode que d’observer en mèmè Témps' et avec le même 
instrument, la hauteur des astres et leurs passages par le méri- 
dien. Mais, il est presqu’impossible que ces lourdes masses con- 
servent long-temps, sans altération , leur figure plane , dans le cas 
même où l’on aurait réussi à la leur donner originairement; de 
plus, il est très-diSBcile de les ajuster rigoureusement dans le plan 
du méridien; on pouvait donc encore moins espérer que l’alidade, 
en parcourant le iimoe, iit aeenre a i’a>a u(>iic]ue do la lu- 
nette un plan toujours parallèle à celui de l’Instrument : car ce 
mouvement se faisant autour d’un axe très-court, la plus petite 
déviation dans la perpendicularité de cet axe au plan de l'Instru- 
ment, doit produire une erreur très-sensible dans le parallélisme 
de la lunette. C’est ainsi que dans les Quarts de cercles, exécutés 
même par les meilleurs artistes, on n’en trouve pas un dont l'alidade 
porte également sur les diverses parties dû limbe ; et ce défaut, 
qui n’influerait presque pas sur les hauteurs observées, donnerait 
des erreurs sensibles sur les passages par le méridien. 

3. Cependant, malgré ces raisons, l’expérience seule a dé? 

5 
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(rompë à cet égard , et l'on s'est vu enSn obligé de séparer les ob- 
servations; on a gardé les Quarts de cercles seulement pour les 
hauteurs, et l'on a introduit un autre instrument pour les pas- 
sages. C’est une lunette fixée à angles droits sur un axe horizontal 
de rotation assez graoà pour qu’on puisse aisément le diriger et 
l’arrêter avec précision, afin que l’axe opli(|iie de la lunette 
décrive exactement le plan du méridien. Tel est l'Instrument 
des passages, dont l’usage' marque Tépo'que de la perfection des 
observations astronomiques, et qui a rendu presque inutiles toutes 
celles qn’on avait fcfites miparavant àa ^Quart de cercle mural. 
L’usage de cet instrument n’exige absolument la présence de deux 
observateurs, l’un à la Lunette méridienne et l’autre au Quart 
de cercle, que dans lé' cas où l’on aurait besoin d’observer des 
astres qui se suivent de très-près les uns les autres, ce qui est 
très-rare ; un «eul peut tout faire dajos les autres cas, pni^ue 
la réduction desliauteurs observées au Quart de cercle, peu de temps 
avant ou après le passage par le méridien, est aussi facile que 
rigoureuse. 

3. I.’cxaclitude de l’Instrument des passages dépend de cinq vé- 
rifications différentes, dont trois constituent la bonté de l’instrument 
même, et doivent être exécutées par l’Artiste -, les deux autres ne 
regardent que la manière de le placer , et doivent être faites par 
l'Astronome ; la première consiste en ce que l’objectif soit bien 
.centré, et la seconde, en ce que les fils sc trouvent précisément k 
son fijyer, afin d’éviter la parallaxe qui en résulterait, si' cette 
condition n’étAit .pas bien Ountu”* dpnv oinstemcns 

soient ordinairement fixés par l’Artiste même, il est toujours bon de 
s’en assurer et de les rajuster, surtout si, par quelqu 'accident, 
ou avait dérangé l’ofijectif ourles fils. 

4' ;La triisième est, que l’axe pptique'ou ligne de collimation soit 
exactement perpendiculaire à l’axe du mouvement; cet objet re- 
garde encore l’Artiste.]|imais comme le dérangement peut plutôt 
jr, avoir lieu qu’à l’égard des deux autres, on doit aussi plus sou- 
vent en faire la .vérification , et rajuster dans le cas où l’on y 
remarquerait quelque déviation. On sait qu’il est facile d’j par- 
venir, cü pointant d’abord la Lunette vers un objet terrestre assez 
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éloigné et qui s’apper<joive distiiiclement , de manière que le filet 
verticaldu milieu du réliciilele coupe bien par lemilieu; si ensuite, 
en retournant l’axe de rotation bout pour bout, on retrouve pareil- 
lement ledit objet sous le même filet , les deux axes seront exactc- 
inent perpendiculaires entre eux; si au contraire on trouve une 
dificrence, on en corrigera une moitié par le mouvement azimu- 
tal de l’axe de rotation, et l’autre par celui du réticule dans le 
meme sens; et l’on répétera celte opération, jusqu’à ce qu'on par- 
vienne à obtenir une parfaite coïncidence pour les deux positions 
Contraires de l'axe de rotation. Mais lorsque l’horizon n’est pas 
a découvert, ou si l’/Vriîsie^ r-rnysLnt avoir réussi outufilètciuent Sur 
cet objet, n’a point ajouté les vis nécessaires pour mouvoir la pla- 
tine du réticule, ou enfin lorsqu’on n’a pas le temps de le faire, 
on peut cependant, par des observations, connaître l’erreur de 
cette vérification, et en tenir compte, comme nous allons le 
voir tout-à-l’benre, 

5. Pour que la Lunette décrive exactement un vertical, il faut 
que l’axe de rotation soit parfaitement horizontal;, et pour que ce 
vertical soit le méridien, il faut qu’il soit dans la direction des 
vrais points de l'Est et de l'Ouest. On parvient à l’ajuster dé- 
finitivement dans ces deux directions, par des observations as- 
tronomiques, quoique cependant on puisse pbleuir la premiërp 
avec le secours d’un niveau ou d’un fil à plomb; mais ces pro- 
cédés, quoique simples en théorie, ne sont rien moins (pie faciles 
dans la pratique, pour en obtenir une grande précision. Ce de- 
gré de précision dépend encore de la construction de l’instrument: 
eu effet, il ne suffit pas que l’observateur ait placé l’axe bien 
horizontalement , ou qu’il en connaisse 1’inclin.iisvic par rapport à 
une certaine position de la lunette, il faut encore que cette in- 
clinaison reste constamment la même, lorsqu’on fait parcourir à la 
lunette tout le demi-cercle du méridien. Pour cela, il faut, 
X*. que les deux tourillons ou extrémités de l’axe de rotation soient 
des cylindres de même base, parfaitement bien arrondis au tour et 
dont les axes existent dans le prolongement d’une même droite ; 
a°. que les crochets qui servent à suspendre le niveau sur les' touril- 
lons soient parfaitement égaux et semblables, de manière *quc les 
points de contact correspondans se trouvent dans une même droite 
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parallèle à l’ate des tourillons; 3°. et enfin que les coches angulaires 
des deux coussinets sur lesquelles portent les tourillons soient de 
même parfaitement égales et semblables. 

G. C’est de la précision à laquelle on peut parvenir en travail- 
lant toutes ces pièces, que dépend toute la justesse de l'Instru- 
ment , et quand une fois on l’a obtenue , il faut avoir grand soin 
de le garantir de toute secousse violente. Mais pour reconnaître 
s’il a quelque défaut k cet égard, il est nécessaire de s’assurer 
d'abord de l’horizontalité de l’axe de rotation, au moins pour une 
situation donnée de la lunette. Pour cela, il faut commencer 
par suspendre librement le uiveou sut les tourillons , et obser- 
ver à quel endroit de l'index s’arrête le centre de la bulle d’air; 
ensuite on retourne le niveau bout pour bout, et l’on observe de 
même dans cette nouvelle position l’endroit où s’arrête le centre 
de la bulle d’air ; alors par le mojen de la vis qui lient à un 
cêté du châssis du niveau , on ramène ce centre bien au 
milieu des deux stations où il s’était arrêté auparavant. Ou 
répétera cette même opération , jusqu’à ce qu’enfin le centre 
de la bulle d'air s’écarte constamment du centre du niveau , 
de la même quantité et vers le môme côté ( à droite ou à 
gauche), dans la situation ou directe, ou renversée du niveau; 
cela étant fait, on peut dire que l’axe du niveau et celui de 
l’Instrument auquel il est suspendu sont parallèles entre eux. 
Maintenant, pour mettre ces axes dans la situation horizon- 
tale, il n’j a qu’à hausser ou baisser l'un des coussinets, au 
mojen de sa vis , jusqu’à ce que le centre de la bulle d’air s’ar- 
rête bien au milieu du niveau : si alors, en retournant le niveau 
bout pour bout, ou même tout l’Instrument, la bulle d’air ne 
change point de place, on peut regarder l’axe de l’instrument 
comme parfaitement horizontal , au moins pour une situation 
donnée de la lunette. Enfin si cette stabilité du niveau se con- 
serve tandis qu’on retourne la lunette de l’un et de l’autre côté 
du zénith jusqu’à l’horizon, on peut regarder l’Instrument comme 
parfait; car si les tourillons de l’axe, les crochets du niveau et 
les coches des coussinets, ne se rapportaient pas parfaitement entre 
eux, il serait hors de toute probabilité que leurs défauts se cor- 
respondissent toujours si exactement qu’il n’en résultât aucune al- 
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téraliou dans le niveau ; si au contraire le niveau indique quel- 
ques variations! il est évident qu’elles peuvent dépendre des dé- 
fauts de l’une seule, on de plusieurs de ces parties, sans que l’oii 
puisse déterminer, par exttnple, si l’erreur sur l’horizontalité de 
l’axe de 1 Instrument est plus granJ- ou plus petite que celle qui 
est indiquée par le niveau. Dans cette inaPrtitude , le seul parti 
à prendre, c’est de chercher à déterminer les errenrs de ces ajus- 
temens, au moyen des étoiles qui passent dans des situations où 
l’horizontalité de l’axe est confirmée par le niveau; ensuite avec ces 
erreurs et les passages d’étoiles d’espace en espace, dans les autres 
situations de la lunette , on en trouvera les valeurs successives dont 
on formera un tableau, afin d’en conclure par interpolation celles 
qui correspondent aux points intermédiaires , et l’on en tiendra 
compte dans la réduction des observations. C’est ce dont nous 
allons nous occuper dans les problèmes suivans. 

7. Étant données les erreurs des trois vérifications (n“ 4, 5) 
et ayant observé le temps du passage d'un astre par la Lunette 
méridienne, trouver celui de son passage par le méridien. 

Soit AZB (fig. 5 ) le demi-cercle dn méridien , AOB le demi- 
cercle oriental de l’horizon, P le pôle, Z le zénith et O le vrai 
point de l’Est. Supposons maintenant qu’au lieu de O, c’est le 
point E qui se trouve sur le prolongement de l’axe de l’Instru- 
ment , et que l’axe optique de la Lunette faisant avec le premier 
un angle =90 — z vers l’orient, décrive le méridien PS au lieu 
de PZ\ cela étant, il s’agit de déterminer le petit angle ZPS , 
au moyen de l’observation du temps du passage d’un astre par la 
Lunette dirigée au point S. 

8. Soient menés les arcs ZED, OEC , EP , ES , 

BP = p , DOE = <p 

PS = 90»—/, ZPS =s h 
OD ^ X, 

DE==y, 

Les arcs y, x, z, h étant très-petits, on a d’abord •J!=tang^, 
et par conséquent PO=/ 7 — <p , et 0 £ = ^-, ensuite dans le triangle 



nommons 



SUR I,* I N S T R U \I r, N T 



C09 ES — cm PE co^PS z — »in -f cmPE 



EPS, on a cos EPS — — — 

' sm P1‘^ Mn J‘S cûi o 

cos(EPZ — /;) =cos EPZ + h sin E^PZ = cr>« EPZ + h, parce 

que EPZ est très-peu différent de go’, rareillenicnt, le triangle 

„T»r-. 1 casZE — r-^^ZPcmPIC y — sin p . cos P/Ç 

ZPD donne cos EPZ — ^ ='^ 



tmZP , tin PE 



cas P 



et par conséeiuent A = -f- cos PE (tang p — tang <f ) ; 

enfin dans le triangle ECP rectangle en C on a cos PE = 



cos EC coi PC— -^^cos(^p — = j:cos/ 7 -l-artang<psin;>=xcos/r 

+g-sin;;; donc en substituant cette valeur dans celle de h, on 
aura, après les réductions convenables. 



]l » + 3r«in(p — i'i — ycm{p — /•) 

cos f 

g. Dans les passages inférieurs des astres, au lieu de ef , on 
doit prendre lâo’— <f, et la formule précédente devient, dans 
ce cas, 

— t-f jtio(p- 4 - J) — yco» (p-t- J) 

C09 1 * 



Soit maintenant t le temps du passage de l'astre par la Lunette , 
T celui d’une révolution diurne de l’astre;. le temps du passage 

hr 

de l’astre par le méridien sera + 

10. Ayant observé ti la Lunette méridienne les passages de 
trois étoiles dont les distances nord et sud soient les plus grandes 
possibles , et ayant déterminé par des observations de hauteurs 
correspondantes les temps de leurs passages au méridien , dé- 
terminer les erreurs x , y ,z des trois vérifications. 

Soit P la hauteur du pèle, 

<T, y, y les déclinaisons des trois étoiles, 
t , ‘f, /' les temps de leurs passages à la Lunette méridienne, et 
T, t', t' ceux du passage par le méridien, conclus par des hau- 
teurs correspondantes. 

Nommons T le temps de la révolution des étoiles donné par la 
pendule, on aura (u“ g) 
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7. _ (r_<) 

n , 

_ 3So‘ (/-T') 

— f . 

36o« (T"- 7-) 

— 1 > 

faisons, pour abréger, 

i o =/i cosJ' I f p—Sz^(ï \ r d—d'=j’—J' J 

‘>-=dico&S' > \ — S'~(f l parlant < d — J‘=j’ J 

7i==/i'cosJ* J ( p—S‘=zuT ) ( d'—d"=J'-^J' \ 

on aura (n* 8), pour la détermination des quantités x, y, z, 

les trois équations fondamentales 

û = ~ + a: sin — y cos d , 

= Z -i- X sin d' — y cos d', 
a’ — Z -f- X sin if* — y cos<f*. 1 

^En éliminant y des deux premières, il viendra 

a cos if — a' cos if = z (cosrf' — cosif ) -{- x sw(d — d'); 

en cbangeant a' en n*, ét d' en d’, il vient 

<7 cosrf'~ a'cosif = Z (cos if*— cos if) + x sin (if — <f'); 

et en changeant a en a' et d en d', on trouve 

a cosif*— a'coSif'= z (cos<f*— coSif) + x sin(d'— if'); 

et enfin en retranchant la seconde de ces dernières équations de 
la somme des deux autres, et dégageant x, on obtient 

^ n (cosif — cojd" ) — a'(co5 rf — cosiT) -f-a'(co!t/ — cnsrl") 

(d " — tT) — sin (ii — it*) +sin (<i — if) 

Par des opérations semblables on trouve 



-, i7 (sinrf — sinii*^ — «' (stnii — siiuf) -f- «* (sini/ — ■ siiiit') 

sin (rf'— iT) — sin + sin ’ 



et substituant ces valeurs de x et dej' dans l'une quelconque des 
équations fondamentales , on aura, après les réductions, 
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II. Cette dernière équation , qui donne l’erreur sur la perpen* 
dicularité réciproque des axes de l’Instrument, est remarquable , 
en ce qu’elle ne dépend point de la hauteur du pâle; il n'en est 
pas de même à l’égard des valeurs de x et de y. En regardant z 
comme connue , les deux premières équations fondamentales 
donnent 

(a ~ a) eoa — (0* — a) co«<f 
^ ““ tia (d — if) 

(a — z) gin (a' — t) iin d 

sia(d — d') 



13. Ces erreurs étant ainsi déterminées, il ne reste plus qu'à 
corriger les observations des astres inconnus, qu’on aura faites dans 
cette situation de l’Instrument, et cela est absolument nécessaire, 
surtout pour les Instmmens portatifs que l’on a placés sans beau- 
coup de précision, pour peu de temps, et lorsqu’on n’en a pas 
eu assez pour pratiquer toutes les vérifications qui sont indispen- 
sables dans les observatoires fixes. Four ce qui regarde la manière 
d'appliquer à l’Instrument la correction z (n* 4)> elle ne peut se 
faire que par des tâtonnemens longs et ennujeux, à moins que 
l’on n’adapte à la platine du réticule une vis à micromètre , pour lui 
donner le mouvement requis. Lorsqu’il n’y a qu’une simple vis pour 
faire ces ajustemens, il faut déterminer préalablement par l’expé- 
rience, de combien chaque tour de cette vis fait dévier l’axe ; et 
en déduire ensuite la quantité angulaire du mouvement qui lui 
correspond. Après qu'on a parfaitement ajusté la Lunette dans la 
direction du méridien, par plusieurs observations répétées, il 
faut placer solidement une marque à une grande distance dans 
l'horizon, laquelle paraisse coupée bien au milieu par l’un des filets 
verticaux : ce repère servira à remettre la Lunette dans la direction 
du méridien, dans le cas où elle viendrait à s'en écarter par quel- 
qu 'accident; et comme tout s’altère et se déforme à la longue, 
il faudra répéter de temps en temps toutes ces vérifications. 
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i 5 . Supposons qu’on n’ait observé par des hauteurs correspon- 
dantes , que le passage d’une seule des étoiles au méridien , 
et que les différences entre l’ascension droite de cette étoile , 
et celles des deux autres , soient données. On demande les mêmes 
quantités du x , j , t. 

En conservant les mêmes dénominations du problème précédent, 
et nommant de plus a la dilTérence en ascension droite entre la 
première étoile et la seconde, a' la différence entre la première et la 

troisième; on anrad'abord A = Observons ensuite (afin 

de déterminer h', h') que les temps des passages par le méridien 

ft'V A*^X 

'*■^ 365 =' 9)» conséquent 

les différences en ascension droite seront 

temps, et 

^(i'— 0 -hh'—h=aL, ^(t*— 0 +A'— /i=«', en degrés. 

Soit 

C=a ^(f — 0» ®t b = » — t), 

on aura 

/j'=6 + A, et A'=6'+/j, on bien (n* 10.) 
a = Aco8cT, a'= (64-/1) coseT', a*=(6'4-A)co8J'*. 

14. Si l’on substitue maintenant ces valeurs de a, ci, ai, dans 
la dernière expression de z (n* 10), le numérateur deviendra 
6' cosJ'siii(J' — «f) — 6 cosd' sin(J* — cT) 4- A [cos «f sin (J* — J') 
— cos <P' sin (J' — /) 4- cos J' sin (J" — ef)]; mais le coefficient 
de h , développé à la manière ordinaire , est égal i zéro ; donc 

C' coél’ sin (/' — — C COI J' lin (/* — 1) 

* sin /') — lin /) -J- lin — /) * 

Cette seconde expression de z, également remarquable en ce qu’elle 
ne dépend point de A , nous montre que l’observation du passage 
de la première étoile , n’est pas nécessaire pour déterminer cette 
erreur. * 



s6 SUR L’INST RUMENT 

i 5 . En (ubslituani de même dans les expressions de x et dey 
(n* II) les râleurs de a et de a' (a* i 5 ), et celles de d tX. d\ 
(u* lo ) , on trouvera facilement 



. 7. „ . (î— fcn«r)co*(p — J) — — r) 

x — -\-liivap-\ ' 

y= —hcoip-{ n-acP=-V) 

i6. Lorsque la Lunette aéré parfaitement bien ajustée, aumojen 
de la marque placée à l’horizon dans la direction du méridien (n°i a), 
ou bien , si l’on a tout lieu de croire <jue l’axe de l’Instrument, vé- 
rifié par le niveau avant les observations, est parfaitement ho- 
rizontal, alors, l’une des deux quantités x ouy étant nulle, on 
pourra déterminer l’autre indépendamment de h, c’est-à-dire , 
sans observer le passage de la première étoile au méridien par 
des hauteurs correspondantes j car la supposition de 



X = O donne h =s 



»coa {p—S') — (» — C cn8j’')coi(p — J') 
^ uiip ein (S' — i ) 



et celle de 



J , (t — Cro»/ )jin(p — t) — sainfp — <f ^ 

y = O donne A = — ■ , J — rr — — : si main- 

•' co>p>ia(J^ — /) ’ 

tenant on substitue la première de ces deux valeurs de A dans 

réijuation eny , et la seconde dans l’é(|tiai ion en x on aura. 



et 



lorsque x = o , y = 
lorsque y = O , x = 



(t— Cens J') CO* <T-— 

*;n — ^) 

(i— C cos/') cou/— rco* 
CO*./» sin (/'—/) 



Il est bon d’observer aussi que le rapport de ces deux valeurs est 
celui du rajon à la tangente de la hauteur du pôle. 



17. On demande les réductions qui résultent, dans les for- 
mules précédentes , si , au lieu du temps du passage de la troi- 
sième étoile, on y substitue celui du passage inférieur de la 
première. 



Il faut remarquer d’abord que, dans la méthode du n* 10, l’ob- 
servation du passage au méridien inférieur par des hauteurs cor- 
respondantes , n’est point nécessaire, parce que dans ce cas , le 

temps du passage supérieur étant s= / -f- et celui de l’inférieur 



Digitized by Cookie 




DES PASSAGES. 37 

= t*~l-—^, oa aura la différence r' — — A)=iT, et 

parconséquent, en Faisant i8o*— — ~ - — é', on aura A* = 6' 

+ A. Observons ensuite que dans la supposition actuelle, on doit 
faire J'= 180° — et (n'g); substituant ces valeurs de A' et de J' 
dans l'équation finale du n’ 10, on obtient, après les réductions 
convenables, 

(V — /i ) sin J'cos /' + J r »in (/' — /■) 

^ ùn J" — sin ' ■ 

18. Quant aux expressions de x, et de elles peuvent rester 
telles qu’elles sont (n° ii), pourvu néanmoins qu’on y mette à 
la place de z la valeur qu’on vient de trouver. On peut cepen- 
dant leur donner une autre forme d’après la supposition actuelle , 
soit en combinant directement la première et la troisième des 
équations fondamentales du n* 10, soit en changeant immédia- 
tement dans les valeurs de a: et de du n* ii, /i' en é'-f-A, et Ji 
en 180’ — et. En faisant ce calcul on trouvera 



« = -f- A sin ■ 



Z cosp-t- ; C' COS (p /■) 

sin /• ’ 



, Z «inp-pïî' sin (p — /■) 

jr= — ticospH ^ 



19. En comparant celte méthode avec celle du n° i 3 , nous 
observerons que l’on gagne ici par rapport à l’exactitude de C'-, 
car la valeur de a', qui entre dans l’expression de £', est de 180' 
dans la méthode actuelle, et par conséquent elle n'est point sujette à 
l’inexactitude provenante des ascensions droites données par les 
catalogues; la quantité S est la même pour les deux méthodes. 
Ainsi en substituant, comme ci-dessus, i8o * — et au lieu de J' 
dans l’expression de z du n* i 4 > on aura 

Clin J’eoi J' + i'’‘" »in (J ' — 

*“ «in / — lin 



Cette expression de z, et celle donnée (n° 17) sont à la vérité 
identiques , [>arce que ë = h ' — A ; mois la différence h ' — h 
dans le cas précédent est déduite des observations , et la quan- 
tité S dans le cas actuel est sujette à l’inexactitude dont nous 
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venons de parler. Quant aux valeurs de j: et dey (n* i5), elles de* 

viennent absolument les mêmes que celles du n* précédent. 

20 . Supposons enfin qu’on n’ait point observé la seconde étoile : 
dans ce cas , l’une et l'autre méthode ne donnent que les deux 
mêmes équations (n' i8), au mojen desquelles on pourra déter- 
miner deux quelconques des trois quantités x, y, z, en suppo- 
sant la troisième égale à zéro. Ainsi 






^linpsinZ-f-jC co«(p — J) 



'i-t-iC'. 



•n snpp osant A’=o> on aura 



' 



coup coip 

Acoipsin/— iC'sin(/7 — /) 

Mnp * ainp * 

A cosp-f 

iiijJ ' âmr J 



Ce dernier cas est celui qui peut devenir souvent le plus utile 
dans la pratique, si toutefois l’erreur indiquée par z, et qui dé- 
pend de i’Iustrnment même, a été parfaitement corrigée d'avance ; 
alors les valeurs de æ et desserviront à le rectifier dans sa posi- 
tion qui peut -souvent être dérangée par difléreuies causes; il 
faut cependant, pour bien faire, choisir une étoile qui soit assez 
éloignée du péde pour qu'on puisse en déterminer le passage au méri- 
dien supérieur, par des hauteurs correspondantes, avec toute l’exac- 
titude possible. 

ai. Lorsque cette observation nous manque, ou quand elle 
n'est point praticable à la rigueur, les deux équations (n* i8) 
peuvent néanmoins servir à déterminer deux clioses, dont une 
est alors h, et l’autre sera l’une des quantités x,y,z,n toute- 
fois l’on est sûr que les deux autres soient nulles; d’après cette 
considération, et 



en fDppOMDt 



" = ° } ( 


^ 


II 


— JCcos/, 


y = 0 i \ 








* =2 0 ) 

} on dura < 


1 A = — 


if'.Ef.üOîrfi „ _ 


JC'rof^' 


X Z=Z 0 ) 




tinphiné' '' 


fin P * 


î r= 0 1 i 


'a- 


-ICsinCp-J) 


JCcot/' 


11 

O 




COS P fini' ' ' 


Blup 



Parmi ces trois cas, le dernier présente à-la-fois le mojen le 
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plus exact et le plus expédhif, non-seulement pour ajuster la 
Lunette dans la direction du méridien, mais aussi pour déter- 
miner le temps du passage de l'étoile p>ar ce cercle. Soit , en 
effet, / le temps du passage supérieur par la Lunette, t' celui du 
passage inférieur, et T le temps de la rérolution des fixes, 

comme on a é' = 1 8 o’ — ^ 0 -= ^ [ ï T— (/' — 0] i en 

substituant cette valeur de dans les formules du troisième cas, 
on aura 

^_ 36o-cir-(r-0>ot; - 56o» r { r- y- p] >in ( p - 1) 

al'votp * a'y'cosp nm/' ’ 

et par conséquent le temps du passage supérieur par le méri- 
dien. 

■ rir-o'-oi»in(p-j) 

' aQotpmit' 
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NOUVELLE MÉTHODE 

POUR LE CALCUL 

DES ÉCLIPSES 

SUJETTES AUX EFFETS DES PARALLAXES: 



5 PREMIER. 

Construction préliminaire. 

» 

s le calcul des phénomènes relatifs aux éclipses^ dont 
nous allons nous occuper, nous ferons usage de la parallaxe hrv 
rizontale correspondante au demi-diamètre de la Terre, dans la 
lieu pour lequel on fait le calcul, et de la latitude ou hauteur du 
p6Ie de ce même lieu, réduite è ce qu’elle paraîtrait étant vue de 
son centre, c’est-à-dire diminuée de l’angle formé par la ver- 
ticale et le demi-diamètre de la Terre dans ce lieu: nous com- 
mencerons donc par le calcul de ces réductions. 

3. Soit CE (fig. i) le demi-diamètre de l’équateur, CP celui 
des pôles, CO celui du lieu O, OM la normale que l'on peut 
regarder comme le rajou de la sphère osculatrice de l’ellipsoïde 
terrestre au point O, et à tous ceux du parallèle qui passe par O. 
Il est évident que ces quatre ligues , étant vues directement du 
centre de la Lune , le seraient par des angles proportionnels à elles- 
mêmes , et que par conséquent ces angles sont les parallaxes 
respectives de la Lune, que nous nomineions 



» 
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'it — CB la parallaxe équatoriale. 

'tt' = CP la parallaxe polaire. 

P — OC la parallaxe elliptique du lieu O. 
p' = OM la parallaxe sphériipie du lieu O. 

Si l’on mène Olf perpendiculaire à CP, l'angle MON sera la 
latitude vraie du lieu O, que nous nommerons L, et l’angle 
CON z= P en sera la latitude réduite , par la diminulion de l'angle 
MOC, Il s’agit maintenant de déterminer Pj p, p', au moj'en 
de L , et , 'x'. 

5 . Soit CP’. CE , ou ■»' ; ir :: i CN=x, ON=y, Cela 
étant, les propriétés connues do l’ellipse donnent _y* = tr* — /’a* , 
et la sous-normale MN — f'x. Les triangles A/OiV, (X>N donnent 
aussi lang£ : langP :: MN CN ; j j on aura donc 

tang P tang L lang L. 

Mais en regardant ce dernier et petit terme comme la différence- 
de langL, et en observant que la différence d’un arc est égal» 
à celle de sa tangente multipliée par le carré du cosinus, on aura 

P=Ij — sinXcosL en parties du rajon, ou 



sin (L — = ginLcos£ — Û ûuLcosL^ 

Et puisque f est très-peu différent de i , on pourra substituer 2 
ii la place de , et on aura 

sin (Z, — P)= a (f — 1) sin L cos L. 



4. On a aussi ON =y=p' cos B, et AfjlV=p'sinZ =/*x, 
ce qui donne et en substituant ces valeurs dans l’é- 

quation = -JT* — f *x* , on aura 



ou 



p‘‘ cos* L ='K‘ ■ 






«•=^'*1^1 — ^-^sin*Z^ = p'* [1 — a(/» — i)sin*Z] , 
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d’où l’on tire 



CALCUL 



p' =‘Tt [i — a (/ i)sin*£ ]~ ■='*’+ '7r(/—i) sin’L. 

On a, de plus, dans le triangle MOC, p' \ p v. cos P : cos L 
cos [ lé — a (/ — i) sin LcosL~\ : cosL :: i + a (/ — i)sin'£ : i, 
et par conséquent 



P 



T + T(f — i)jin*£. 
1 -f- a (f — i)&in*Z. 



If — "K (/ — i)sin* X; 



d’où l’on Toit que la parallaxe équatoriale K est moyenne arith- 
métique entre la parallaxe sphérique p' et la parallaxe elliptique p 
d’un lieu quelconque, et que la même quantité '!r(/> — i)sin'X, 
ajoutée à 'TT ou retranchée de 'X , donne p', ou p. 

5. Ainsi , en employant la parallaxe elliptique p , et la lati- 
tude réduite P , on aura le rayctti CN du parallèle terrestre 
qui passe par 0=.p cos P , et la distance CN — p sin P, 
Supposons maiiilenant la droite Cs dirigée à un astre infiniment 
éloigné du centre C de la Terre, et dont la déclinaison soit 
D=iECs\ si par le point C on mène la droite CB perpendicu- 
laire à Cs, et par les points O et A les droites OS, NT per- 
pendiculaires à CB, et enfin Nn parallèle à CB : il est évident 
que de l’astre s on verra tout l'arc du méridien terrestre projeté 
orthographiquement sur CB, le lieu de l’observateur O en S , 
et le centre N de son parallèle sur le point T-, et puisque PCB 
= NOn=:D, on aura CT=psiaPcosD , TS=Nn=pcosPsinD, 
et par conséquent CS=ps\nPcosD — psinDcosP—psin(^P — £)), 

6. Concevons maintenant qu’on élève sur les droites CB et CP 
deux plans perpendiculaires au plan de la figure, que nous sup- 
poserons être celui du méridien : il est évident que l’intersection 
commune de ces deux plans sera une droite qui passera par le 
point C perpendiculairement au plan de la figure , et que leur 
inclinaison réciproque sera mesurée par l’angle BCP^D: on 
voit aussi que tous les points du diamètre du parallèle qui s’élève 
du point N perpendiculairement à NO , seront projetés sur la droite 
qui passe par T perpendiculairement au plan de la figure, et qui 
est, par conséquent, parallèle à celle qui passe par C; donc la 
distance de chacun de ces points à cette dernière droite est égale 
à CT =. p %ia P cos D. 
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7 . Il est également facile de voir que la projeètion des points 
correspoadans de la circonférence du parallèle sera déterminée 
par des lignes telles que Nn , et parallèles à Nn, lesquelles doivent 
varier proportionnellement à l’ordonnée du parallèle j en supposant 
que l’angle NOn = D reste toujours le même ; ainsi en nommant 
H l’angle horaire d’un |x>int quelconque du parallèle, la distance 
de ce point au plan qni passe parCPsera=A’Ocos^=pcos/’cosi7, 
et sa distance au plan du méridien sera = iVOsin//=/? cosPsin^. 
On a pareillement la droite correspondante k Nn = p sin x 
cos P cos H, et par conséquent la distance dn point projeté sur 
le plan CB à l’intersection C=i p sin PcosD — psinD cos P cos H. 
Ainsi , en supposant que ACB soit le plan de projection perpen- 
diculaire à celui de la figure, et que CA représente la projection 
du méridien, si l’on conçoit que O représente un point quelconque 
du parallèle dont l’angle horaire soit H , la projection de ce point 
en iS , sera déterminée par les coordonnées 

CR = p.sinPcosZ)— / 7 sinDcosPcos^, 
et 

RS = p.zoiPiinH. V 

8 . Le plan de projection sépare l’hémisphère terrestre visible 
du centre de l’astre, auquel l’observateur attribue son propre 
mouvement diurne*, de manière que celui-ci en arrivant au mérir 
dien fise CA, verra l'astre dans le méridien; et quand il se 
trouvera dans le plan de projection , il le verra dans l’horizon. 
Ce dernier cas te détermine par la condition de OS=ia , et comme 
on a évidemment 

SO^Sn+On =p sinDsia P-f-pcosZ? cosP cosff, 
on aura donc, lorsque l’astre sera dans l’horizon, 
cos //= — tang Z> tang P. 

L’angle H sera aigu ou obtus, suivant que P et D seront de diffé- 
rente ou de la même dénomination ; il sera positif pour le coucher de 
l’astre, et négatif pour son lever. Il faut observer qu’il ne s’agit 
point ici de l’horizon apparent perpendiculaire à OM, mais bien 
de l’horizon parallactique perpendiculaire à OG. 

9 . Comme nous aurons besoin dans la suite de la hauteur SO 

5 
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de l’obserrafenr rar le plan de projection, il et( bon d'en donner 
ici une expression plus commode pour le calcul, et dépendante 
des coordonnées CR, RS et de l’angle RCS , cet angle devant 
servir aussi à un autre usage. Ainsi, en faisant RCS=fA, COS^K, 
et supposant , pour abréger , 

P cosP-sin II — n, psin/*cosZ 7 — sin D co»P co*H =:m f 
on aura ( n° 7 ) 

tangya= — ’ sin-s’ = — ^ SO~pcoiK\ 

® m ptiniÂ. pcosA^ ^ ' 

cette dernière expression indique en minutes l'angle par leqnel 
la droite SO serait vue directement du centre de la Lune; mais 
si l’on prend pour unité la distance de la Lune, on aura alors 
iSO = sin/7 cos'ir. 

10. Supposons maintenant que la déclinaison de l’astre soit 
variable , et que l’on veut faire le calcul pour un temps t compté 
depuis l’instant où la déclinaison est D (instant que nous sup- 
posons être celui de sa conjonction en ascension droite avec la 
l.une), la variation de l’ordonnée RS par rappmrt à D sera nulle, 
et celle de CR sera = — (sinOsinP -f- cosZ) cosi* cosff ) 
^ düp cos'ir. Désignons par d* le mouvement horaire de l’astre 
en déclinaison , on aura dD = / siu</', et la variation de CR sera 
1 p sin</ cos« , ou bien , dltinp coS'X'; parce qne d e\.p étant des 
arcs fort petits, 00 a püxid =d i\np, et par conséquent, en 
supposant toujours psin P cos D — p t\a D coi P catH^m, on aura, 
pour un temps quelconque r , la coordonnée 

> CR = m — dt i\u P CBi'X. 

I T. Jusqu’ici nous avons déterminé la positionde l'observateur O, 
au moyen de la parallaxe elliptiipie p, et de sa latitude réduite P; 
mais il faut remarquer que cette manière n’est pas la seule; en effet, 
nous aurions pu nous servir également de la parallaxe sphérique f/. 
avec la latitude L, ou même de l’une des deux autres parallaxes, 
l’équatoriale ou la polaire, avec une latitude réduite convenable- 
ment; il semble même , au premier abord , que chacune de ces trois 
manières serait préférable à celle que nous avons adoptée , parce 
qu’onjévite une réduction, soit de la latitude, soit de la parallaxe; 
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mais afin de mieux éclaircir cet objet, voyons d'abord comment 
chacune de ces méthodes pourrait remplacer celle que nous avons 
préférée. Tout se réduit à exprimer CN et NO au moyen des 
parallaxes susdites, parce que le reste de la projection se calcule 
toujours de la même manière. 

12. Soit donc(fig. i) OM==p' et MONzsiL, ona.xad.ON=f/catL, 

HiV=:/7'sinL, etpar la propriété de l’ellipse, MN'.CNi: f'x'.x i; 

donc et par conséquent (n“ 5,7) CR=^^ 

^p'sinZïcosXoosfl-, RS=p' coiLtmH, et = 
-^-p'cosXcosff’, d’oh il résulte, lorsque l’astre est dans l’hori- 
zon, cos £1= — ^ expression qui s’accorde parfai- 

tement avec celle du n* 8, parce que tang P = -- ^ 1 ^ (n* 5 ). 

1 3 . Maintenant soit décrit du centre C, avec le rayon CP, 

un arc de cercle qui coupe ON en e; soit menée OQ parallèle 
à Ce ; on a, par la propriété de l’ellipse, Ne ; NO'.', 1 : et par 
lès triangles semblables NeC, NOQ, Ne : NO '.'.Ce QO NC 
: NQ , et comme on a Ce = CP, on aura OÇ= CE=it', foisons 
de plus l’angle NOQ = l, nous aurons , 

tang/ ; tangX :: NQ : NM fCN : f‘CN (n* la) donc ’ 

tang/ tang L — tangX , 

et en opérant comme nous avons fait (n* 5 ) , on aura pareillement 

sin (X — /) = C/“’)»iii^cosX; 

et la réduction de X en / se fera en retranchant dn premier angle 
la moitié de celui de la verticale. Ainsi nous aurons 



NO = ircos/, NQ sss'X tia/, et C/Va= ^**° ' 

CR =! * — iTsiniJ cos/cos £T, RSss'Xcoi/siaÆr, 

et 

«'ain/ûnO. , _ 

SO =s h' 3 tcos/cosi 7 cos£T. 

f 

14. Si enfin l’on veut employer la parallaxe polaire Ce = Vet 
la latitude réduite CeN=QONsel, on aura dans ce casj 
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6’iV Bsir'sin /, = ir' cos /, et NO = f^co%l, d’où l’on lire 

CR = •Tf' sin / cos D — V/ sin D coS/ cotH , 

RS = ‘Jt'f cos / sin //, 
et 

SO = ir' sin / sin D+ -r'/» cos l cos D cos fl’. 

C'est de celte manière que M. Duséjour ( Traité analytique 
des mouvemens appareils des corps célestes. Paris, 1786) dé« 
termine la position de l’observateur: et on voit par là, que la com- 
plication des formules de cct illustre auteur, et les calculs qu’elles 
exigent , encore assez longs pour décourager les calculateurs les 
plus infatigables , ne dépendent en aucune manière du fondement 
de la projection , mais bien de ce qu’on y a suivi encore les traces 
de l’ancienne méthode , en combinant immédiatement deux mou- 
vemcns rapportés à des plans difiérens ; savoir, 1« mouvement de 
la Lune à l’écliptique, et celui de l’observateur ou de l’astre 
à l'équateur. 

1 5 . A l’égard des méthodes précédentes, il est bon d’observet 
1*. que le petit avantage d’une réduction préliminaire de moins, 
serait assez balancé par l’introdnction du nombre /, lequel viendrait 
à compliquer et à rendre difficile la solution de quelques pro- 
blèmes. a*. Que dans ces méthodes , le rayon de projection étant 
toujours eOz^p , il ne pourrait pas être remplacé par la parallaxo 
respective de la méthode qu’on aurait employée, lorsqu’on aurait 
besoin de s’en servir dans la solution de quelques problèmes, ce 
qui montre que la méthode que nous avons adoptée est non-seu- 
lement la plus naturelle, mais qu’elle est aussi la plus simple et 
la plus expéditive. Quant aux réductions des formules précédentes, 
quoique le calcul en soit très-facile , on peut cependant l’éviter, 
au moyen de la Table que noos donnons, pour cet objet , à la. 
fin de ce Mémoire 

• S II- 

Pn^îème fondamenfeiL ' ' 

16. Étant donné le temps de la conjonction en ascension 
droite de la hune aoec un autre astre dont la déclinaison soit 
peu différente ; on demande la distance apparente de leurs centres 
pour un temps donné, peu éloigné de celui de la même conjonction» 
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T — le temps de la conjonction, 

T'= le temps donné, 
i = T' — T, réduit à l'unité de l'heure , 

0 = le temps du passage de l'astre par le méridien, 

H = T — 0 , réduit en degrés , 

P = la latitude réduite du lieu pour lequel on calcule, 

^ = la parallaxe horixontale do la Lune — celle de l'astre, 
p' = la ▼ariation horaire de p. 

Soit de plus pour l’instant de la conjonction, 

Z)' = la déclinaison de la Lune , 

D = la déclinaison de l’astre , 

A = U — D, 

<T = la différence entre les mouvemens horaires de la Lune 
et de l'astre en déclinaison , 

</' = le mouvement horaire de l’cistre en déclinaison, 

t)' = le nombre B des éphémérides correspondant k la dé> 
clinaison de la Lune, 

h = (mouv. hor. de la (L en As. Dr.— celui de l'astre) cos jy, 
' s BcoiD ' — s **n A tang Z)', 

B étant ici le nombre qui, dans les Ephémérides, ré- 
pond an mouvement de la Lune en ascension droite , 

5 = la distance appar. des centres de la Lune et de l'astre. 

17. Calculons maintenant les quantités ,v 
n = p cosP sinH, 

m = pcosD sinP — p sinD cos P cos ZT, 
tangos = 
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n m 

ht + nC — n — 

* a/l 

A — m — + + »'/• + </'/ sin/7co$ir, 

N 
H* 

-NM, _ 

2 = ^ — = ; et nous aurons 

«in ^ C 05 ^' 

5 = 2 + 2 >in co8«. 

» 

i8. Démonstration. Concevons d’abord qii’on ait transporté d« 
la Hg. 1 à la lig. a le plan de projection ACB, en y conser* 
vant la projection S de l'observateur O , déterminée par les 
mêmes coordonnées CA, RS'y supposons ensuite qu'on ait mené 
par le centre A de la Lune ( fîg. a ) un plan LySCEf paral- 
lèle au plan de projection ACB , lequel sera par conséquent 
perpendiculaire à Cs en C ; il est évident que si l'observateur 
en O est supposé à une distance infinie de l’astre r , il doit le 
voir par une droite OS' parallèle k Cs , et sa projection en S' 
sur le plan LA' OB' sera déterminée par les coordonnées, CK. 
égale et parallèle à CR, et RC égale et parallèle à RS. 

ig. Mais si l'astre a une parallaxe sensible , il sera vu par une 
ligne 0/ inclinée vers Cr , et l'angle C Oa' en sera la parallaxe 
en hauteur ; et comme CS ou CS" est le sinus de la distance 
de l’astre au zénith, CO étant le rajon, en menant aa' paral- 
lèle à S'S, et supposant x la parallaxe horizontale de l’astre, 

on aura S'a' = S<r = conséquent OCfs=^. 

£n prenant donc p = CCé, différence des parallaxes horizontales de 
la Lune et de l'astre, on calculera par les mêmes Formules les 
ordonnées Cf , fv, qui déterminent le lien a' où l’astre doit 
être vu. Si l'astre était précisément en C, on aurait dans ce cas 
COf=o, et la distance vraie des astres ne serait point altérée par 
les parallaxes, sauf seulement le petit accroissement optique , qui 
provient de ce qu’elle est vue de la hauteur SO sur le plan de 
l'horizon ou de projection j c’est ce qui a toujours lieu pour le 
demi -diamètre de la Lune, en le supposant ^LC • 



sin'îr = 
A = 
M — 
tangp = 
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ao. Nous regarderons comme fixe le méridien CA' qui passe 
toujours par le centre de l’astre , et le point C en indiquera la 
déclinaison au moment de la conjonction -, si l’asire n’est poin 
fixe , comme le sont les étoiles , on prendra le mouvement de ta 
Lune à l’astre , au mojen de la différence des monvemens ho- 
raires. Il résulte de ces suppositions, qu’en représentant par KL 
l’orbite relative de la Lune, le point K sera celui de son orbite 
réelle dans lequel elle s’est trouvée , ou doit se trouver au mo- 
ment de la conjonction. Il s'agit maintenant de déterminer le 
point relatif L ou la Lune doit se trouver dans un temps quel- 
conque t compté depuis le moment de la conjonction. 

ai. Pour cela, soit la déclinaison delà Lune au point K=U t 
sou mouvement relatif en déclinaison pendant le temps t — Ift 
•t en ascension droite — A, on aura (Trigon. sphér.) 

cos /Li = sinZy sin(D'-(-D') + cm A cos iX cos {1/ + 

=iQosD*— cosa^Zy-f-^)]] + i[^cosD'+cosa(o'+Ç)2(i-a sio-^) 
=:cosZ>'— sin'^^cos cos a • 

et comme les arcs KL , A, ly sont petits ^ on aura 

KV O** A^r I frv I 

, j-= 1 - ^ -j_,+cosa(zy-t--)J, 

et enfin 

KU = D** -H A* cos* ). 

KL représentera donc l'hjpoténqse d’un triangle rectangle dont 
les côtés seront /Crtsa//, et Lnz=.Aco%{n->c^^ =^cosD', 

— — sin..^ cos D'taogD'. Or, par les définitions (n° i6), on a 

Z)*==I(inoav.bor. C en déclin. —mouT.lior.de l'astre eadécUo. = -|- /If,. 
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et 

^ = » (mouT. hor. C en «te. droite — moar. hor. de l'aitre en aie. droite + Bt) , 
et par conséquent 

y# cos ht -f- Bt‘ cos D' , 

et 

— sin cos /y ^ tang ZX = — - sin h tang Zy . 



En faisant donc, comme ci-dessus , 



(mouT. hor. (C en a»c. droite — mouT. hor. del’ajtre) coeiy =A , 



et 

on aura 



B cosZy — i sin A tang Z)' = « , 
Kn — St-j-n't‘, Ln = ht + rit‘. 



aa. Soit maintenant S’m perpendiculaire à Ln , Lm^N , 
= M , mS'L — ^, S'L = 'S,, nous aurons 



N = Ln — mn — Ln — RS" = Ar-f- ut* — n — —, 
M= 2 Rn= Cn—C'R= CK+Kn — CR 



= A — m — + iiap cos TT (n* lo)/ 



ap 



en supposant que les quantités ~~ sont les corrections de 
n et de m , qui résultent de la variation de la parallase pendant le 
temps/, et par conséquent tang tp =^, et 



2 est donc la distance apparente des centres LS' réduite au 
plan de projection et telle qu’on l’observerait du point S , pro- 
jection de l’observateur en O, par l’angle LSS" dont elle est 
la mesure; car on a fait COz=zp, angle par lequel serait vue la 
même ligne CO d’une distance égale à celle de la Lune, et il 
est clair que toute autre ligne de la Sgure représentera également 
l’angle par lequel elle serait vue directement de cette même dis- 
tance ; donc 2 ou LS", qui est perpendiculaire à SS' distance sensi- 
blement égale k celle de la Lune, sera la mesure de l’angle LSS, 
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distance des centres qui serait vue du point S ; de même l’observa- 
teur en O doit voir la distance apparente des centres nommée S 
(n* i6) , par l’angle LOS’’, et comme lorsqu’on voit directement et 
de différentes distances une même ligue , les angles optiques sont en 
raison inverse de ces distances ; nous aurons donc .S : Z SS" : 
OS" :: 05* : OS", et par conséquent 

5 = 2(i4-^)=Z-f2 8in/7C0S-jr (n’g). 

Il es| bon de remarquer que p désigne ici la parallaxe entière de 
la Lune: on pourrait néanmoins regarder/; comme la différence 
des deux parallaxes, vu que celles des autres astres étant beau- 
coup plus petites que la parallaxe de la Lune, il n'en résulterait 
point d'erreur sensible. 

a3. N. B. Dans le calcul direct que l’on fait pour annoncer les 
éclipees, on peut négliger les petits termes st*, s'/*, 

vp ■*p 

ifliïnp COS'»’; ce dernier est nul de lui-même dans les éclipses des 
étoiles, pour lesquelles on a </’ = o; mais dans le calcul inverse, 
lorsqu’au mojen des obsearvatlons on remonte à la rectification de 
quelques-uns des élémens donnés par les Tables de la Lune, pour 
en, conclure la différence de la longitude des lieux où ces obser- 
vations ont été faites, on ne doit rien négliger de tout ce qui peut 
influer, si peu que ce soit, sur l’exactitude des résultats. 

a4. Dans les formules précédentes et dans toutes celles qu’on 
verra par la suite , nous supposons les angles tonjonrs positifs et 
pas plus grands que go*. Dans le cas où ils seront négatifs ou 
plus grands que go*, on suivra la règle des signes: savoir, que 
le sinus garde toujours le signe de l'angle, et que le cosinus , 
quel que soit le signe de l’angle , est positif ou négatif, suivant 
que l’angle est plus petit ou plus grand que go*. Pour cela 
nous ne compterons les angles que jusqu’à i8o* seulement, tant 
du côté positif que du côté négatif, puisque les angles plus grands 
que i8o* se réduisent à leurs supplemens à 36o*, avec le signe 
contraire: ainsi, par exemple, l’angle -f- a85’ marque dans la 
circonférence du cercle le même point que l’angle — 75 *, et l’angle 
— a85* le même que -f-jS*. 
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a 5 . Nous soppotons aussi , que la hauteur du pâle P, et les d 4 -> 
clioaisons D , U sont positives si elles sont boréales, et néga- 
tives si elles sont australes; les raouvetnens horaires en déclinai- 
son seront pareillement positifs ou négatifs , suivant qu'ils feront 
avancer l’astre vers le nord ou vers le sud ; les angles et ç 
auront le signe du numérateur de l'expression de leurs tangentes 
respectives, et chacun d’eux sera aigu ou obtus, suivant que le 
dénominateur de son expression sera positif ou négatif; -tt sera 
toujours positif et pas plus grand que 90°; le temps l sera sup- 
posé négatif avant la conjonction, et positif après; l’angle H sera 
pareillement négatif avant le. passage de l’astre par le méridien , 
et positif après; mais il devient inutile, lorsqu’il est plus grand 
que l’arc demi-diurne, déterminé par l’équation cos// = — tangP 
tangU (n* 8), parce que l’astre se trouve alors sous l’horizon. 

a6. Comme l’angle H est donné en temps, et qu’il faut le ré- 
duire en degrés , et quelquefois en arc rectifié ou en parties du 
rajon , supposons pour cela, la révolution diurne de l’astre en 
temps mojen et réduit à l’unité de l’heure =r, l’expression 

S60’ 3,i4i59aG5 /I . iJii.- 

— p— = J/ , et a X ^ — = >'’> alor* yt sera rangle horaire 

correspondant au temps /, réduit à l’unité du degré, et y't sera le 
même angle réduit à l’unité du rajon. Le logarithme de 36 o* 
est a, 5665 oa 5 , et celui de 6,3851855 = 0,7981799. Pour des 
étoiles, on a r= a 5 ‘, 95447 , et, dans ce cas, logj. = i, 1773786, 
logy = 9, 4191560. Le temps de la révolution des autres astres, et 
même de celle du Soleil , se trouve par les Éphémérides , en compa- 
rant deux passages successifs (le précédent et le suivant) par le mé- 
ridien; mais comme les calculs des Éphémérides sont faits pour le 
temps mojeu, si l’on veut le réduire en temps vrai, la révolution 
du Soleil en temps mojen étant toujours / , et celle d’un autre 

astre =r, on devra litre = y et — — =>,ahnque 

y, y' correspondent à une heure de temps vrai. Si l’astre est le 
Soleil lui-même, on aura r = f, y=i 5 ‘, et log 5-'= 9^,4 179687; 
mais pour les étoiles, les valeurs de y, y' ne seraient plus cons- 
tantes , ni telles que nous venons ‘de les calculer ci-dessus, que 
pour les jours où le jour vrai se trouve égal au jour moyen. Il 
faut observer, qu’en pareil cas , ou doit réduire aussi les mou- 
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vemens horaires de ]a Lune, parce que l'Ephémérlde nelesclonue 
pas pour l’heure correspondante du temps vrai , mais bien pour 
l'heure toujours constante du temps raojen. 

37. Exemple. Afin de comparer le résultat de notre solution avec 
celui de M. Du Séjour, nous allons l’appliquer au même exemple 
dont il s’est servi, c’est-à-dire à l’éclipse du Soleil du ler avril 1764, 
et déterminer quelle a dû être la distance apparente des centres 
à 9‘ 4' 33' de temps vrai à I.ondres pat' 5i* 3i'de latitude bo- 
réale. En supposant comme lui l’ellipticité de la Terre et 
la parallaxe polaire de la Lune 54' i',5, j’en déduis sa parallaxe 
à l’équateur 54' ig',8 (n« 3), et à Londres 54' a', 5 (n“4)j si 
l'on en retranche 10' pour la parallaxe du Soleil, on aura 
P=55'58',5= 53', 975, et la latitude réduite P = Si’ ia'7*. 
Supposant, do plus, avec le même auteur, l’uniformité du mou- 
vement de la Lune, et négligeant par conséquent la variation 
de la parallaxe et celle de la déclinaison du Soleil , nous ferons 
dans nos formules ii' = o, p' = o, »'=o. Pour ce qui regarde 
la valeur de >i=5cosZ>' — i<êsin/i tangD', nous en négligerons 
seulement le terme Bcosiy, en conservant l’autre, quoique très- 
^tit. M. Du Séjour a négligé pareillement dans ses formules un 
tenue analogue , en multipliant la différence des mouvemens ho- 
raires en longitude par le cosinus de la latitude de la Lune dans 
la conjonction, au lieu du cosiuus de la latitude correspondante 
à la moitié de l’intervalle entre la conjonction et le temps pro- 
posé , et dans le cas présent, ce , dernier terme est plut petit que 
l’autre de 

a6. Ainsi, en employant les élémens donnés par cet auteur 
(page 5), on trouve la conjonction en ascension droite à 11*0' 9', S, 
et pour le même instant, W =5' 34' aa',6, D = 5i',a, 

A = 44’ 5i', 4 = 44'»®57; ainsi que le mouvement horaire en as- 
cension droite pour la Lune = a6’ ao',4 , et pour le Soleil 
= a' i6',4j mouvement horaire en déclinaison pour la Lune 
= i4' 6',i , et pour le Soleil =57',7. On tire de là eT=t3',i4o, 
h = a5',955 , x = — o',oo45 ; et comme pour le temps donné on a 
H — — 43* 5ié 45' et /= — i‘,9a675, nous aurons «= — a5',436, 
in = 59',866, = — 3o* a/ , ir = 58*58’, A/ = — 46',i5i , 

o',oi7,d'/s= — a5',5i8, iVas— aa',73a, Af=— ao',3a7, 



Digitized by Coogle 



44 CALCUL 

— iSi°4S' ■<>'> Z = 3 o', 494> et eoGa 

S = = 3o' 44*»5a. 

Quoique M. Du Séjour (page ag) donne en nombre rond 45', 
il résulte de son calcul même 44 ', 53 ; mais cette coïncidence n'est 
cependant que casuelle , car il devrait y avoir quelque différence 
provenante de ce qu’il a employé la déclinaison du Soleil corres,- 
pondante à l'instant de la conjonction en longitude, au lien que 
nous nous sommes servis de celle qui correspond à celui de la con* 
ionctioD en ascension droite. 

ag. Tl est bon de remarquer que dans les expressions de M et 
de N (n* 17 ), on aurait pu se passer de calculer séparément les pe- 
tits termes s/*, «'/*, etc., sans cependant négliger leurs effets. 
Pour cela il faudrait employer dans le calcul de m , au lieu de 
la déclinaison de l’astre correspondante à l’instant de la conjonc- 
tion , celle qui répond au temps T'-, et dans le calcul de m et 
de n , SC servir de la parallaxe correspondante à la moitié de l’inter- 
valle entre la conjonction et le temps 7”; on calculerait pareillement 

les mouvemens horaires, pour ce même instant et multi- 

pliant leur dtfiiérence en ascension 'droite par le cosinus de fb 
déclinaison de la Lune correspondante à ce même temps, on 
aurait N =zht — n, M— St — m. Mais ce procédé, qui pa,> 
raît fort avantageux quand il s’agit de faire le calcul pour un 
seul instant, cesserait de l’être lorsqu'il faudrait le répéter pour 
plusieurs instans différent , parce qu’on serait obligé de calculer, 
pour chacun d’eux , les valeurs correspondantes de h et de S, 

3o. Comme dans les calculs que nous aurons à exécuter sur 
l’éclipse qui nous sert d’exemple, on emploiera souvent ccrtitines 
quantités constantes, il est bon d’en calculer d’avance, et puur 
une seule fois, les valeurs numériques. Faisons donc 



=2 pcosDsinP, X ( m = Ç — q co%H , î . 

’ # on aura l ^ ’ I et 

= p%\t\DcoiP , \ < n = c-sin/7, > 

€ = 4 i', 9 ' 7 » If = >,529199, * = >,579558, 

lofi 4 = 0,454090, log «f = J,n 85 g 5 . 
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S III- ' 

Du calcul direct des Éclipses pour des lieux déterminés. 

5t. Étant donné le temps de la conjonction vraie en ascen- 
sion droite de la Lune aoec un astre quelconque j déterminer le 
temps de la conjonction apparente, et la différence apparente 
des déclinaisons. 

En conservant les définitions de P, p, T, 0, D, U, A, h, 
S (n* i6^, de y (n’a6), et celles de £, g, q (n° 5o), soit, de 
plus , le temps cherché de la conjonction apparente = T-f- t , 
et la dlETérence apparente des fléclinaisons ss^ à,'. Çela étant, 
faisons y(T—0)=H, et on aura d'abord 




Si l’on fait ensuite Ç'—qcot(ff-^yr)=sm', on anra 

s ^ 

• • > . A' BE A 4- ef T — ï' - 



3a. Démonstration. Comme la conjonction vraie a lieu dans le 
temps T, lorsque la Lune passe en K (hg. 3), par le méridien fixe 
CK, et c]ue la conjonction apparente ne doit arriver qu!au moment 
T-f- T et lorsque la Lune et l'astre paraissent ensemble tiens le mé- 
ridien apparent SL , t étant le temps écoulé depuis la conjonction 
■vraie jusqu’il l^pparente, et représentant"' par Le -l’espace relatif 
décrit par la Lune pendant cet intervalle dans le sens du parstU^le , _ 
on aura Le = hr. Mais on a aussi pour l’instant de la conjonction 
apparente, l’angle horaire de l’astre =j^(ï’4-t— 
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poisqu’on a fait >( 3T— ©)=£T, on aura donc encore Le=ffsiD(lT-+^ t) 
(n°*7,3o), et partant 

T = I «in (ff + >t). 



35. La résolution de cette équation est fondée sur la règle de 
f lusse position. Eu prenant pour première bjpotbèse 6, déter- 
miné par la supposition de t=o, on aura un premier résul- 
tat 6', au lieu de 6, et dont l’erreur sera Ô' — 6; prenons pour 
seconde bjpotbèse ô", <t soit 6* le résultat correspondant, fl* — S" 
■sera’l’errfeur de cette bjpotbèsej si l’on fait maintenant celte 
proportion , la différence des erreurs aô' — (fl -f- 9^ est à la diffé- 
rence des bjpotbèses 6' — 9 , comme la seconde erreur 6* — ô' est 
à la correction de la seconde bjpotbèse, on aura 






ou bien , en mettant 6’— (6" — 0') à la place de fl'. 



T = fl'-F 



o’-iy 

+ j')' 






54- Si l’on veut avoir plus d’exactitude, on cbercbera encore 
un troisième résultat fl*, et supposant que 9' indique la première 
et fl* la seconde bjpotbèse, on aura pareillement 



T=fl*-f 



at*— (b'-f-r) » 



mais en se bornant seulement an calcul de 9 et fl', ce qui suffit 
pour les annonces ordinaires , la formule se réduit alors à 






■ aS— r 



On pourra comprendre aussi dans ce même calcul la correction 
due au mouvement horaire de la Lune (n° aa); et en faisant 

Xc = Ar-f-sT‘, on aura alors t = > qu’on peut ré- 

soudre de la même manière, en supposant d’abord 6s 



r $in ff 



P„U 
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T.a différence apparente des déclinaisons A' est représentée (fig. 3) 
par SL — J.R — SR=Ce — SR. Mais l’on a,Cc = A + J'T, 
et SRs=^ — ç cos(if •hy'f) = rn (n“* 7, 3 o, 3 i); donc ^ ^ 

A' = A -f- J'f — 

35 . Exemple. Dans la même éclipse de i764> pour laquelle 
nous avons trouvé (n“ 27, a8) 

( P=5i*ia'7', /i = a3',953, J'=i 3 ',i 4 , T=ii*o'9*,3 1 

( jo = 53',975, » =— o',oo 45, A = 44',857, j 

on a aussi i 4 * 57' 40*, d'où il résulte fl = — o*, 36453 , 

fc' = — ©‘,49283 , 6' = — o‘,53697 , 6 ’= — o‘, 55 aoa , et par con- 
séquent r = — ©‘,55981. En se bornant seulement aux trois pre> 
miers résultats, on a t = '^ — o*, 56 oia, dont la différence n’est 
que de o‘,ooo 3 i , ou i',i ; si l’on n’emploie que les deux premiers» 
on trouve T = — o*, 56 a 5 i , avec une erreur de ©‘,0037= 9', 7. 
Ainsi, en prenant la valeur de t=— o‘,5598i , nous aurons 
jT + T = lo* a 6 ' 34’, ff-t-^rz=z ~ a 3 * ai' 3 o', et partant 
«J't = — 7 ', 556 , m's= 3 g', 3 o 5 et A' ss— i', 8 o 4 . 

36 , Étant donné le temps de la conjonction apparente , et 
la différence apparente des déclinaisons , trouver la plus courte 
distance des centres , l'instant de cette phase , et sa grandeur 
ou la quantité de l'éclipse. 

Faisant, pour abréger, le temps donné. de la conjonction ap- 
parente T-\-t=. T', l’angle horaire = et conservant 

de plus les déiinitions de h,^, y'> g,q (n“ 16, a6, 3 o), ou cal- 
culera les quantités 

h' =h — y'gcosH', eT' = J' — •y'qsiall', fanga'=:p. 



( plus courte dist. des cent. = A'cosa', 
et on aura< A'.în«'rn««' 

^ temps de cette phase = T' jp . 



Four qu’une éclipse d’étoile soit possible, il faut que la plus 
courte distance des centres soit plus petite que le demi-diamètre 
de la Lune, ou plus petite que la somme des demi-diamètres 
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des deu* astres ponr une éclipse de Soleil: dans ce dernier cas,' 
nommant E la différence entre la somme des demi-diamètres et 
la plus courte distance des centres , et s le demi-diamètre du So- 

g 

leil , la quantité de l’éclipse sera de j £ doigts, boréale ou aus- 
trale , selon que A' sera positif^ ou négatif. 

37 . Démonstration. Concevons, que, depuis l’instant de la con- 
jonction apparente en SL (fig. 3), l’astre S reste immobile, et 
rapportons à la Lune son mouvement en sens contraire , c’est-à- 
dire, que le point L soit doué du mouvement relatif et apparent 
de la Lune. Comme pendant le temps r les tnouvemens de la 



Lune sont ' 

/t + sV* parallèlement à CK,' 

Ar-f-Zr* perpendiculairement à CK: 



en différentiant ces expressions , on aura les vitesses de la Lune 
suivant les mêmes directions 

J'dr '-{- ati'rdr , et hdr -i-ayirdr’, 

mais comme l’astre S a lui-même, suivant ces directions, les 
mouvemens 

C — qcoiW, et giinH’, 

différentiant pareillement ces quantités, et observant que 

dR'—y'dr, on aura les deux vitesses de l’astre 

y'qdnuxH'p y'gdrcoaH'", 

donc, en retranchant les vitesses de S des vitesses correspondantes 
de L, on aura les vitesses apparentes de la Lune 

ddr-^:xn'rdT—y'qdT»iaH', parallèlement à CK, et 
hdr+nnrdr — y'gdrcoiH', perpendiculairement à CK, 

58. Si maintenant on suppose x = o, x'=o, drz=:i , les deux 
mouvemens horaires apparens du point L seront «T — yqünf/', 
h — y'gcotH'-, et en les désignant par d', //, si l’on fait, de plus, 

jp = tang a' , oc' sera l’inclinaison de l’orbite apparente LP par 

rapport à Le. Baissons Sp perpendiculairement à LP , Sp re- 
présentera la plus courte distance des centres , et l'instant de 
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ce(fe phase sera celui du passage de la Lune par p’, ptiisi|ii'on 
a aussi SL= à', JLSp—a.', et par conséquent = A' cos' a', 
pL = ^' sinet'j et {(ue d'ailleurs le mouvement horaire <lans la 

direction pL est on aura donc le temps employé à dé- 
crire pL— et par conséquent le temps cherché de 

la plus courte distance =T ' — . 

3g. Il est évident que si la plus courte distance des centres 
est plus grande que le demi-diamètre de la Lune, ou que la somme 
des demi-diamètres du Soleil et de la Lune , il ne saurait j avoir 
d’éclipse d'étoile, dans le premier cas, ni de Soleil dans le se- 
cond ; lorsque la plus courte distance est égale k la somme des 
demi-diamètres, l'éclipse se réduit à un simple contact des disques; 
si elle est moindre, il j aura une éclipse, et d’autant plus grande 
que la distance elle-même sera plus petite. Il est pareillentent 
évident, que dans les éclipses de Soleil, la différence entre la somme 
des demi-diamètres et la plus courte distance des centres , donne 
précisément la plus grande phase ou la plus grande portion du 
disque du Soleil que la Lune peut cacher : or, comme on est 
dans l’usage de partager le diamètre du Soleil en douze parties 
égales qu'on appelle doigts , et par conséquent le demi-diamètre 
en six ; nommant s ce demi-diamètre , E l’excès entre la somme 
des demi-diamètres des deux astres, et la plus courte distance 

de leurs centres, on aura la quantité de l'éclipse = - E doigta 

vers le Nord ou vers le Sud , suivant que la Lune sera au Nord ou 
au Sud du Soleil , et ces positions sont d'ailleurs indiquées par 
le signe de b!, que nous supposons positif dans le premier cas, 
et négatif dans le second. 

4o. Exemple- Dans le même cas de l’exemple précédent , on a 

A' s= — i',8o4, h = 35',g55, log = 1,539199, 

7”= 10* s6' 34*, «T= l“g 7 = 0,454090, 

H's= — 35* 3i' 5o*, log y s: 9,4>79^i 

on conclut de ces données , 

h sa i5',834, J'ss i5',455, «'=b 4o» ig'SS'î, 

r. 
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la plus courie distance = — l'^SyS , et 1« temps de cette distance 
à 10* ag' 56', 5. En supposant aussi la somme des demi>diamëtrea 

e= 5 o', 7 i 8 et s=i5',g35, on aura £=39', 545, et la 
quantité de l’éclipse = 1 i,o5 doigts vers le Sud. 

4t. Il faut cependant observer, que la plus courte distance cal* 
culée de cette manière, n’est que la distance réduite projetée sur 
le plan de projection, et qu'il y manque l'accroissement optique 
provenant de la hauteur de l’observateur sur le même plan , ainsi 
que l'augmentation du demi-diamètre horizontal de la Lune, due 
i la même cause. Le demi-diamètre du Soleil doit être augmenté 
aussi par la même raison; cependant, comme cet accroissement 
est â celui du demi-diamètre de la Lune comme la parallaxe du 
Soleil est à celle de la Lune, la quantité o',o4, qui en résulte, 
est pliysiquement insensible. 

4a. Ainsi, pour que le calcul précédent soit tout-à-fait exact ,' 
il faudra calculer d’abord l'angle -x (n* g) pour le temps de la plus 
courte distance (n° 56^ ; et supposant ensuite le demi-diamètre ho- 
rizontal de la Lune =ir, i -|-sinp cos-ttsA , et la quantité de 
l'éclipse doigts, nous aurons exactement 

^ 6 {k I +/ kA' CO» <t') 

1 

Soit y = — ^aiDp cos^, on anra 

J G (' •4»/— a' CO» se") 



Il est bon de remarquer, que le numérateur de d devant tou- 
jours représenter la différence entre et A'cosa', il faut que 

ces deux quantités aient à-la- fois le même signe, et par consé- 
quent lorsque A' cos a' est négatif, d le sera aussi et représentera 
alors le nombre de doigts éclipsés du côté austral. 

45. Lorsqu’on a observé dans l'immersion et l'émersion des 
étoiles, la distance apparente S =ka , on voit qne, sans aucun 
attire calcul , on peut la réduire au plan de projection , en fai- 
sant 2 =t; pareillement, pour le commencement et la findes éclipses 
de^oleil, et lorsdes contacts intérieurs, s'ils ont lieu, on a Ssstziisk, 
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et par conséquent 

2 7 s= / ± e*. 

Nous remarquerons enfin que dans les Epbémérides de Coimbre, 
Tol. I, page 33a, au Heu de (n* a6), nous avons mis sin i5',a , 
dont le logarithme 9 , 4i8fii5 tient le milieu entre les deux loga- 
rithmes de y correspondans , l’un aux éclipses de Soleil , et 
l’autre à celles d'étoile, et cela, parce que dans les annonces 
de ces phénomènes on n’a pas besoin d'une très - grande pré- 
cision. 

44- Etant donné le temps T de la conjonction apparente, et 
la différence apparente des déclinaisons A', déterminer le temps 
où la distance des centres sera "î. , et en particulier le temps du 
commencement et de la Jin de l'éclipse. 

Soit T'-i-t]e temps cherché, les quantités K, a', les mêmes 
que dans le problème précédent, et faisant de plus cos^'=^-^^, 
on aura 

, S»in (±»'— a’) 

t— j; . 

Soient t, t' les valeurs correspondantes à — i?', +9', sera t un 
temps antérieur à la plus courte distance, et t' un temps posté- 
rieur. On calculera ces deux valeurs, en prenant d’abord pour 2 
soit le demi-diamètre horizontal de la Lune s’il s’agit d'une éclipse 
d'étoile, soit la somme des demi-diamètres si c’est une éclipse de 
Soleil', le temps du commencement sera T' + t, et celui de 
la fin T'-f- é. Ensuite substituant pour 2 la dififérence des demi- 
diamètres, on aura les temps des contacts intérieurs, et ces 
contacts n’auront lieu que lorsque cette différence sera plus 
grande que la plus courte distance des centres. On prendra 
aigu ou obtus , suivant que A' sera positif ou négatif. 

45. Démonstration. La construction de l’orbite apparente (fig. 3) 
étant supposée , si l’on mène de l'astre S les droites SP, SP 
égales entre elles et à la distance apparente des centres 2 ; 
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puisqu’on a (n“ 38 ) SL = A', LSp-=x et 5 />=A'cosa', en 
faisant FSp=ç', on aura co»ip' = ^-^^, FSL — a', et 

i^^ = 2 sinff' — a); et comme le mouvement horaire apparent 
parallèle à Fg est — h' (n° 38 ), on aura le temps depuis L jus- 
qu’à F — — \ Or l’angle p' déterminé par son cosinus, 
peut être positif ou négatif; donc on aura en général 

r_ 

On voit aussi qu’on doit prendre — pour le temps antérieur 
depuis P jusqu’à L, et -f-ç' pour le temps postérieur depuis Z. 
jusqu’en F: il faut cependant remarquer que dans les éclipses 
de peu de durée où ip' est moindre que a', ces deux temps peuvent 
être à-la-fois antérieurs ou postérieurs à celui de la conjonction 
apparente; antérieurs, si a' est positif de lui-même; postérieurs, 
lorsqu’il est négatif. Néanmoins — p' servira toujours pour le 
commencement de l’éclipse et pour la fin ; lorsque ^ = o, 
les deux temps coïncideront en un seul , et l’éclipse se réduira 
dans ce cas à un contact simple et instantané. 

46. Exemple. En continuant le calcul de la même éclipse pro- 

posée, où nous avons (n* 4 ®) A's= — i', 8 o 4 , 2 ”= 10* 26' 34', 
Â'= i 5',824, a' =4®° *9^ 55 ', et, supposant de plus la somme des 
demi - diamètres 2 = 3o',7i8, on trouve cp' = 92* 35 ' 57', 

/= — i',422i et t' = i*, 5347; et par conséquent à Londres le 
commencement de l’éclipse a été à 9’ 1' i 4 ', et la fin à 1 1‘ 58 ' 39'. 

Les temps que nous venons de trouver par ce premier calcul 
sont assez exacts pour les petites éclipses , et même pour les an- 
nonces ordinaires de toutes; mais il n’en est pas ainsi des grandes, 
comme celle de notre exemple , et dans ce cas, lorsqu’on veut 
plus d'exactitude , il faut répéter le calcul, ainsi que nous le fe- 
rons voir'n” 5 a. 

47. On demande la réduction du demi-diamètre du Soleil 
{dans l'éclipse de cet astre) pour chacun des temps calculés dans 
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le problème précèdent, la différence apparente des déclinai- 
sons , et les points du disque du Soleil , où se feront les con- 
tacts ; ou ceux de la Lune , par lesquels doit entrer ou sortir 
V étoile, ou la planète éclipsée. 

Avec l’angle horaire H'-\r-yt du commencement de l’éclipse, 
on calculera les quantités 7i=ÿ^in(W'+J'0 » — 17 cos (//'+;/), 

tang 7 *x=^, ****■’*■ 5 l’angle horaire H'+yé de 

la fin , on calculera de même les quantités correspondantes n' , m' , 
ff, 'lé . Cela posé, soit ledemi-diamètre du Soleil —s , et son demi- 
diamètre réduit =f', nous aurons d’abord, 

pour le commencement. .«' = a — a sinp cos-ir , 
et pour la fin s' = s — s sinp cos-jr'. 

48 . Ensuite, nommant t le temps connu depuis'' la conjonc- 
tion vraie jusqu'à la conjonction apparente (n* 3i), et faisant 

A m , AF := A (î’-f-/')— 171', 

les quantités Af, M' seront les différences cherchées des décli- 
naisons apparentes. Soit enfin • 

-A/ M" 

cos® = Y» cos® =— , 

les angles p — <•, p .' — détermineront les points du disque du 
Soleil où se feront les contacts, ou ceux de la Lune par lesquels 
doit entrer ou sortir l’étoile ou la planète éclipsée. 

Les angles 4>' sont supposés d’enx-mêmes positifs après la 
conjonction apparente , et négatifs avant , aigus ou obtus, suivant 
que les numérateurs il/, M' seront positifs ou négatifs; les angles 
p. — pf — seront comptés, dans les éclipses de Soleil, à 

partir du point le plus haut du disque de cet astre vers l’occi- 
dent, s’ils sont positifs, et vers l’orient quand ils sont négatifs. 
Dans les éclipses d'étoiles ou de planètes, ces angles doivent 
être comptés du point le plus bas de la Lune vers l’orient, s’ils 
sont positifs , et vers l’occident quand ils sont négatifs. Dans les 
Ephémérides de Coimbre, on prend leurs supplémens, afin de 
les compter aussi du point le plus haut du disque de la Lune. 
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4g. Démonstration, Tout ceci w trouve déjà compris dans les 
démonstrations précédentes, à l'exception de ce qui regarde les 
angles — /*' — <t'. Supposons donc qu’à la 6u de l'éclipse 
l’astre se trouve réellement en s (fig. 5), il est aisé de voir qu’en 
menant vers l’orbite vraie, représentée par KF", la droite sF'='S., 
le centre de la Lune se trouvera en F, et que sF sera la ligne 
des centres dont on demande la position par rapport au cercle ver- 
tical. Soit menée du centre Ode la projection la droite Cs-, cette 
ligne sera la projection du vertical qui passe par le centre de 
l’astre -, quant à celle du vertical qui passe par le centre de la 
Lune F', on peut la représenter par la droite Ft parallèle à Csm, 
en raison de la proximité de ces deux astres : donc l’éclipse de 
Soleil, si snen représente le demi-diamètre, finira lors du con- 
tact au point n, la ligne des centres faisant avec la verticale 
du point le plus haut m, l’angle nsm vers l’orient. S’il s’agit d’une 
étoile éclipsée , représentant par sF' le demi-diamètre de la Lune, 
l’étoile en quittera le disque par le point s, la ligne des centres 
faisant avec la verticale du point le plus bas t, l’angle tFs=rnsn 
vers l’occident. 

50. Comme l’on &msn= nsE — msE, et que nsE=é>' (n° 22), 

et msEz=fi (n* 9), il s’ensuit que l’angle fé — = msn 

est négatif dans le cas représenté par la construction de la fi- 
gure, c’est-à-dire, en supposant que les angles négatifs se comptent 
à partir du point le plus bas de la Lune vers l’occident dans 
les éclipses d’étoiles, et du point le plus haut du Soleil vers 
l’orient dans les éclipses de Soleil , et réciproquement. On doit en- 
tendre la même chose à l’égard de l’angle n — O, pourvu qu’on 
fasse attention au signe et à l’espèce des angles (n°* a5, 4^^. 
Lorsque /U — ou /x' — seront plus grands que 180*, il faudra 
en prendre les supplémens aveo le signe contraire , et suivre pour 
le reste la même règle. 

51. Exemple, Ainsi nous aurons, lors du commencement de 
notre éclipse, 

»'=— 25 » 2 i ' 5 o ', 2 i * 20 ' 8 ', H'+yt=— 44° 

r-i-t= — iSgSig, n= — 2 5', 788, 5g', 8^, ^=— 3o*48', 

flr=5g*2S', réduction du demi-diamètre O = — o',i 2 y , 
Afss — 2 i',o 8 o, <t> = — i53*55', et;* — ® = -|- ioa° 45'} 
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c’est l’angle que fait vers l'occideat la ligne des centres avec la 
verticale menée par le point le plus haut du Soleil, lors du 
contact. 

Pour la fin de l’éclipse, nous trouvons pareillement 

+ = — O* ao' i6’, T-f-t'î=o‘.9749* n' = — o',i994, 

»i'= 39',079, ;*' = — 0*17', ^=46*33', réduct. du demi- 

diamètre O = — o ',173 , Af'=-|- i8',588 , 5a* aa' , 

et fji .' — ♦'= — 53*39', ce qui détermine le point de contact 
vers l’orient. 

5a. Déterminer plus exactement les temps du commencement 
et de la Jin des éclipses, 

L’ineiactitude des temps calculés de la manière exposée ci- 
dessus (n*44). vient de ce qu’on y a supposé que la vîlesse et 
la direction du mouvement apparent du point L (fig. 3) sont 
constamment les mêmes pendant toute la durée de l’éclipse de- 
puis P jusqu’à F\ or il est évident, que cela nepeut être sensi- 
blement exact que dans les éclipses de peu de durée. Dans celles 
au contraire qui sont de longue durée , comme dans l'éclipse 
de notre exemple , il doit résulter de ces suppositions des erreurs 
tant soit peu considérables; car, quoique le mouvement de la Lune 
dans son orbite réelle LF soit à-peu-près uniforme , il n’en est pas 
ainsi pour son mouvement apparent de Z. k F, parce que ce der- 
nier se combine avec le mouvement de l’astre de à « , lequel 
ne doit être regardé comme uniforme que pendant un temps très- 
court. Supposons donc que le mouvement apparent suivant LF , 
au lien d être, uniforme, soit uniformément accéléré ou retardé; 
il est démontré que le temps nécessaire pour décrire LF sera le 
même que le temps employé à décrire uniformément ce même 
espace , avec la vitesse acquise pendant la moitié de ce terap ; 
et cette supposition, dont nous pouvons maintenant faire usage, 
après avoir déjà déterminé les temps d’une manière approchée , 
nous fournira des résultats aussi exacts qu’on peut le desirer dans 
la pratique. 1 

53. 11 J a encore dans la méthode du n* 44 un autre principe 
inexact, particulièrement pour les éclipses de Soleil; il consiste 
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dans la supposition de 2 égal à la somme des demi-diamètres 
horizontaux ; or nous avons fait voir (n* 4^) que le demi-diamètre 
du Soleil doit être corrigé; mais l'on ne pouvait pas non plus in- 
troduire dans le premier calcul une correction qui dépend des 
temps mêmes qu’on j cherchait à déterminer. Maintenant que 
X nous avons trouvé, par le problème précédent, les réductions 

— o',i27 , — o',i 73, en supposant aussi la somme des demi- 

diamètres horizontaux =5o',63i, nous aurons pour le commen- 
cement de l'éclipse Z=:5 o',494i et pour la En Z=:5o',448. Ainsi, 
il n’jr a qu’à répéter le calcul du n‘ 44 séparément pour chacun 
des temps en substituant au lieu de //, dans les calculs de h', 
cT', a', la quantité pour le commencement de l'éclipse, 

et pour la fin. 

54- Exemple. Ayant donc ainsi pour le commencement de notre 
éclipse, Z = 3 o',494> — 34* i 34* (n® 5i^ ; si de plus 

l’on a égard à la petite quantité asr (n* 67), laquelle devient dai s 
cecasa>i(r-p.i/)=-j-o',oi i (n"*28, 55,46), 00 trouvera A'=iG'.626, 
J'= i3',557,a'=39‘ 1 1' 40*, — 92“ 37' 40', et /= — i‘, 36683 

— — i*aa'o',6: d'où l'on déduit le commencement de l’éclipse à 

9* 4' 53*,4 , qui est à-peu-près le même temps que nous avions 
employé (n* a8) pour déterminer la distance réduite 2 = 3o',494* 
On aura également pour la fin 2=34', 44^. — 1 i*5o'53*, 

d’où l’on déduit A' = i5', 287, J' = i3',293 , a' = 4‘* » 

^' = -f-9a' 33' i5*, i =•+■ i‘,5594 , et par conséquent la fin de 
l’éclipse à la* 0' 8*. 

S IV. 

Du calcul inverse des éclipses pour des lieux déterminés^ 

55. Dans le calcul direct, nous avons déterminé les phénomènes 
relatifs aux éclipses, d’après les élémens supposés connus ou tels 
que lesdonnent les Tables astronomiques avec la longitude du lieu; 
dans le calcul inverse on remonte, d’après les observations, à 
la recherche de ces élémens, et par là à celle des erreurs des 
Tables et des longitudes des lieux où les observations ont été 
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faites. Quant à ce dernier objet, corarae on observe immédîale- 
raent le temps de la conjonction en ascension droite, il est évi- 
dent qu’on aura , sans aucun autre calcul , la diQérence des 
longitudes de ces lieux , en réduisant en degrés la différence des 
temps qu’on y comptait à l'instant physique de la même conjonc- 
tinn.Mais pour ce qui regarde lesélémens, comme les Tables ne 
donnent immédiatement que la longitude et la latitude de la Lune , 
il faut d'abord réduire les résultats des observations, afin de les 
comparer avec les Tables } nous allons donc commencer par ces 
réductions. 

5G. Le temps de la conjonction en ascension droite , et ta 
différence des déclinaisons à cet instant étant donnés , on de- 
mande le temps de la conjonction en longitude et la différenca 
des latitudes d l’instant de cette dernière conjonction. 



Soit 

le temps de la conjonction en ascension droite... = T,' 

la différence des déclinaisons A, 

le temps de la conjonction en longitude = T^ti 

la différence des latitudes A , 

l’ascension droite de l’astre At 

sa latitude L, 

l’obliquité de l’écliptique.... = E, 



Les définitions de /j, )t, ef, é (n° iG) étant supposées, si l’on fait, ds 
, J-t- n't . . sin £ COI yt . , 

, iScosit ^ Aainx 

cos(« — A)’ h-f-tt* 

et le temps de la conj. en long. = T— 

L’angle A est toujours aigu , positif si A est entre o* et go* , 
on entre ayo* et 36o*, négatif si A est entre go“ et ayo’; a. est 
de môme toujours aigu , positif ou négatif, suivant que le numé- 
rateur de sa tangente sera lui-même positif ou négatif. On cal- 
culera d’abord une valeur approchée de t en négligeant les pe- 

8 
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lits fermei ni, n't, ensuite, si cette valeur est considérable > 
on répétera le calcul avec ces mêmes termes. 

5j, Démonstration. La conjonction en ascension droite a lieu 
lorsque la Lune passe en K (fig. 4) par le méridien fixe CM , 
cercle de déclinaison de l’astre , et la conjonction en longitude 
arrive dans l'instant où la Lune traverse en l le cercle de la- 
titude ex du même astre; si l’on mène Iq perpendiculaire à CK, 
t étant le temps que la Lune emploie à décrire/^, on aura évi- 
demment (n* ai) Iq =// + »)'/*, et l’inclinaison 

de l’orbite KIqz=.a. sera connue par l’équation tanga=^j^^. 

Soit menée Cp perpendiculaire à l’orbite, on aura a = ; et 

en désignant par X l’angle de position KCl , on sait que 

. . ùoE.cotA , 

sin X = 7 — : donc 

cos Z, 

Cpz^iùcoicL, Cl^~^^=zA, = A sin X = /»/-+- >!<*, 

d’où l’on déduit et comme le temps que nous avons 

supposé de / vers K doit être compté de K vers I, on aura le 

temps de la conj. en long. = T — 

58. Exemple, Supposons T = ii* o' 9*,3 , A = ^',85q ; 
h — aî'.gSS , «T = i5',i4» *1 = — o',oo45, >i'=o (n* a8);comme 
on a aussi A— ii” la' 35', £==a3* a8' ai', Lz=o, on trouvera 
X= aa* 5g' 55', et en supposant d’abord >!=o, on aura a=a8’ 44^53', 
A=3g',5a7 = 3g' 3i',6, r = — o‘ 38' 4<>*,d, et enfin le temps cher- 
ché de la conjonction en longitudes: io‘ ai' a8',5. Si l'on répète en- 
suite ces mêmes calculs, en y mettant o',oo3 à la place de s/, on 
verra que les résultats ne diffèrent pas sensiblement des précédons , 
c’est-à-dire, qu’ils seront toujours à-peu-près ceux-là mêmes 3g' 3a', 
et lo’ ai' a8' que nous avions empruntés de M. Du Séjour, pour 
en déduire le temps de la conjonction en ascension droite et la 
différence des déclinaisons dans le même instant (n° a8). 

5g. Etant données la différence des déclinaitons A à l'ins- 
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tant (it la conjonction en ascension droite , et une distance des 
centres S observée dans le temps T , déterminer le temps de 
cette conjonction. 

Les définitions précédentes (n** 16, 17) étant supposées, nom- 
mons, de plus, t le temps écoulé depuis la conjonction jusqu 
l'instant de l’observation de la distance ; on calculera d’abord 
la valeur de "issS — S tiapcos'X (u” 33 ). Faisant ensuite, pour 
abréger. 



a = 71 



ap 



b =A — 
tang» = j. 



771 — ^^+>)'<*-|-<f'rsiH/7COSir, 
tang’F = ?, 



^ «, K ÛCOS(^— «) ^cosf'f— 

C08A = i. 

Xnn'l' 1 cos'É* * 



nous aurons 



t 



s C05 ttiin ( + — * li: X) 

Acos(i'— «) 



et le temps de laconjonct=T — t. 

60. L’angle a est toujours aigu et de mfime signe que J' •, 
S' prend le signe de a, et il sera aigu ou obtus, suivant que b 
sera positif ou négatif *, X est de la même espèce que “F — a, mais 
il sera positif ou négatif, selon que l’observation de la distance aura 
été faite avant ou après le passage de la Lune par la perpendiculaire 
menée du centre de l’astreà l'orbite relative : à l’instant de ce passage 

on a X=o, et t — ( ♦— *) ^ Quant au calcul des pe- 

tits termes, qui dépendent de la même quantité t que l’on cherche, 
il suffit d’j employer la valeur approchée de t déduite du temps 
de la conjonction pour le méridien des Tables, et combinée avec 
la longitude du Heu de l'observation , que l’on connaît à-peu- 
près-, ou bien, on calculera d’abord par les formules précé- 
dentes, en y négligeant ces petits termes, une valeur approchée 
de t‘, ensuite on répétera tout le calcul , et on en aura la valeur 
exacte. 
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6i.' Démonstration. D’après les définitions de a et de i nous 
aurons (n* aa), /t/— a :=2 sin^, J't -j- =: 2 cos et, en éli- 
minant on obtient 

f (A‘+ /•) — a(aA— ij')r = 2‘— (a*— i‘). 

Si l’on fait maintenant tangct = ^, tang'l'aj, ce qui donne 
A*+/*= * ■ , o*+t*=— , et oA — fr/t=AA(tang t»— tanga ) = * ) 
on aura, par les substitutions, 

h‘r aht b sin (+ — «) 6* 

cos*« COStt* COi* C 08 *+ * 

d’où l’on tire 

hl ■ ^’»in*(-l — «) \ 

cosec cosir \ cos**~ Cüs“+ )* 

on plus simplement, 

ht _ b sin (■» — e) ^ g°»* (♦ — «) \ 

cof «e ”” C 03 ir \ coa* f- J * 



et comme nous avons fait cos X = 



b cm (+ — ») 
i, cos ir ’ 



on aura 



ht èiin(+ — «) 

coi<“~ cos't 



=i: 2 sin A 



> 



et; substituant à la place de b dans le premier ferme du sê- 

, I 1 ■ £ CÜSA COS+ . J 

coud DACiSDrc 1 a vaIcut ' * \ t il TicodrA 

C08 ' 

-^s=2 [tang ('!'—«) cos 

COSCt L 0\ / J COS(* — ec) ’ 

partant 

. Scosec?in(-l- — ct±») 

““ h co$(+ — et) * 

6a. Exemple. Supposons que , lors de la même éclipse du 
avril >764, l'on ait observé à Londres, à 9" 4 ' la dis-. 
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tance apparente des centres 5 = 3o',743 au commencement de 
l’éclipse, c’est-à-dire, avant le passage de la Lune par la per- 
pendiculaire à l’orbite. Emplojant les mêmes quantités calculées 
(n°* 37, 38^, conservant de même les suppositions de a'=o, 
p'=o, (^=0, et supposant t à-pen-près connu =i‘,95j on aura 
>ir*=o',oi7, d'=i 3 ',i 4 o, A=35',953, a=— 33',4 i9, A=4',9qi ; 
et par conséquent 0=38* 44 ^ 53 ', 'pss— 77*58' i o', ct=— i o 6 * 43 ' 3 ', 

A=dbio 5 * y 16'; et, dansie cas présent, 'i' — * — >=—309* 46' 19' 
= 36 o* — 309* 46' 19'=-+- i 5 o* i 3 ' 41* (n* 34). D’où l’on conclut 
t = — i‘,9a673, et le temps de la conjonction n* o' 9*,3 pré- 
cisément le même que nous avions employé dans le calcul di- 
rect du D° 38 pour trouver la distance qui nous a servi ici de 
donnée. 

63 . La forme que nous donnons -ici à la solution de ce pro- 
blème, ne diffère de celle que nous avons publiée dans le premier 
volume des Ephémérides de Coimbre, page 387, qu’en ce que 
nous employons ici les lettres s, s', A. au lieu do h', cT', y, et 
en ce que la quantité ’ir renferme ici font l’eii'et des quantités 
ht, J"t. Il faut cependant remarquer qu’en supposant dans les 
Ephémérides h =B eosD’, on avait oublié, par inadvertance, 
le terme — j <Tsin Atangl^ (n* 31); on y a pareillement négligé 
les petits termes qui dépendent de d’, p’, que nous comprenons 
dans la solution présente, afin qu’on puisse en tenir compte, dans 
les cas qui exigeront une plus grande précision. 

64. 'Ayant observé deux distances apparentes S , S', dans 
tes temps T, T', déterminer le temps de la conjonction en 
ascension droite , et la différence A des déclinaisons au mo- 
ment de cette conjonction. 

Soient H, H' les angles horaires correspondans aux femp 
T, T'-, et t , é les temps comptés depuis la conjonction. En cal- 
culant d’abord les quantités m,n, pour le temps T, et leurs 
correspondantes m', n', V pour le temp T', on cherchera 
avec ces quantités les distances réduites 2 = 5 ’— .Ssin/Jcos-a’, 
2 '= 5 ' — 5 'sinp cosir'. Ensuite, faisant ï”— 7 ’=ts=; t' — t, et 




6a 

calculant Ici quantitéa 
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•*r a/> ' 



e =3OT+1^ — ti'i' — eft sin/7 cos-ir, 

cos a', 

b = J'r-j-e~-e', c:=hT + a~’a', 

, __ (X'‘— Z') »in*<t 



tangA: = j , 



ipz=A:±(!», ou p'=k±e», 

on aura 

^ r sin s -f a j _ 2'sin p'+ a' 

i= — J — . r= — J — , 

A=2cosç — J't-\-e = 2'cosç'— J'/'+e'» 



et le temps de la conjonction — T — /= T'— 1 \ 

65. Dans les éclipses des étoiles on peut éviter la réduction 
des distances apparentes , tant pour l’immersion que pour l'émer* 
sion, parce que dans ces deux cas , quoique S, ^ diffèrent entre 
eux, chacune de ces quantités devient toujours, par la réduc- 
tion , égale au demi-diamètre horizontal Z; par la même rai- 
son , on évite aussi le calcul de (ts=o. Dans les éclipses de 
Soleil, il suffit d’en réduire le demi-diamètre, comme on l’a 
dit (n* 55). L’angle A est toujours positif, ainsi que le numérateur 
c desa tangente} il sera aigu ou obtus, selon que le dénominateur à 
sera positif ou négatif. Les angles u, (»' seront aigus ou obtus, 
suivant que l’expression de leurs cosinus sera positive ou négative; 
et dans les expressions A ± » , A =h a>', on les prend avec le signe — 
lorsque le centre de la Lune passe an Nord du centre de l’astre , 
et avec le signe -f- quand il passe au Sud ; si la somme ou la 
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difTërenee de ces angles est plus grande que 180’, on suivra la 
remarque du n* a4. 

66. Démonstration. En conservant les définitions du n* 64 > 
on a évidemment (n° 33 ) les équations 

A+ cT/ — e = 2 cosp, A + — e< = S'cos(p', 

ht — a = Xùa^, ftt' — a' = 2'sin 

la différence des deux premières , et celle des deux secondes 
donnent 

[ 1 ]. . .0 +2cos P = 2'cosp', et c+Ssin ?i = 2' sinip'; 
de la somme des carrés de ces dernières on tire, en éliminant^', 

[3]. . ,i'+ c* + 32 (^cos ^+csin?) = 2* — 2*. 

Supposons maintenant tangA = j, on aura par-là 

c*-fi‘=c*(i+cot*/:) = ^-^, et 32(^cos:p+esin(p) = — , 

valeurs qui étant substituées dans l’équation [a] donnent 

_ . , - (£•— SMsin'A 

a2 sin A cos (tp — A) = ^ ^ c ; 

faisant, de plus, le premier terme du second membré ;±= 0 "; et 
cosa», on aura cos (p — k)=zco%u, ou — ^ = ±«, 
OU enfin p = A :i= w. 

L’angle p étant ainsi déterminé, les équations primitives qui 
le renferment donnent immédiatement 

/ = — A — 2cosp— «T/ + e, 

et le temps de la conjonction s: T — t, 

67. Si, au moyeu des équations [1], on élimine p, et qu’en 

répétant les mêmes opérations on fasse ‘ aura 
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pareillcnient une seconde solution (p' = A'rfca>', i = ^ 

A= 2 'cos^' — J'/' + c', et le temps de la conjonct. = J' — t'. 

68 . Exemple. A Vienne en Autriche, par 48° la' 3 o* de la- 
titude boréale, on a observé, au commencement de la même 
éclipse , une distance apparente des centres S = 5 o ',7783 , à 
10* ni' 5 ’; et Sur la fin, nue autre distance S — 3o',8oi7 , à 

aa' 54', et la Lune traversait la partie boréale du Soleil. En 
supposant donc la même ellipticité de la Terre, nous aurons 
P — 47’ 53 ' i 4 ', et ^ = 53 ', 9 ga (n“ 5 , 5 ^ et puisque les quan- 
tités /<, ê , X sont les mêmes pour tous les lieux, et que nous 
avons ici T = 3 *,oi 5 ûi j sachant d’ailleurs, parles Ephémérides, 
qu’on aura à-peu-près /= — 1*,7 et r'=:i‘, 5 , on en déduit 
AT = 7 a',i 85 , «Tt = 3g',5ç)9 , xt*= — o',oi 3 , xt'* = — ©',0076. 

69. Cela étant, nous aurons pour l’observation 



du commencement , 


pour 1 


celle de la fin -, 


d’où l’on tire 


H = — a4* 38 ' 44' 


II' = 


30*43' 3o' 


b= 3g',676 


n = — i5',ooa 


n' = 


ia',8i5 


c= 44 ', 3754 


»» = •+- 57',i4o 


m' = 


57',o63 


k=z 48*1 a' O* 


=z + 47 ' 53' 


'tt' = 


46* 34 ' 


V=: 0',Oll4 


2 — f— 5o ,453 


r = 


3o',468 


«=± 167 ° 42 ' 5o' 


0 = — • 14 , 81 3 


a' = 


ia',8ao6 


a'=db ia*i6'5o'i 


e = + 37 ',i4o 




57',o63 





et comme dans le cas dont il s’agit on doit prendre le signe — , 
nous aurons 



ç = •— ijg* 3o' 5o* 
ip' =: 35 55 10 



et partant. 



» t = — . i*,73ai7, 

I <'= + i‘,a8i45; 



chacune de ces valeurs donne enfin A = 44'>^^> et la con- 
)onct. à 11* 6' 1*. Si maintenant on réduit ces résultats à l’éclip- 
tique (n° 56 ), on aura la conjonct. en longit. à ii‘ 37' i8'j et la 
différence des latitudes ou, dans ce cas, la latitude de la Lune 
■•s= 3 t)' 55 ', 7. M, Du Séjour (pag. agS) trouve 1 1* 37' 17' et 5 g' 3a',7, 
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70. D Tant cependant remarquer que dans les éclipses centrales, 
ou presque centrales, ce problème, quelle que soit la manière 
de le résoudre, ne peut pas être de grande utilité’, car les plus 
petites erreurs dans les observations des distances influent considéra* 
blementsur les deux quantités que l'on cherche ; et cela provient dece 
que l’angle » étant alors peu différent de o , ou de 180’, la 
moindre variation dans le cosinus en produit une très-considé- 
rable sur le môme angle. Il peut môme arriver que, par une petits 
erreur, on trouve le cosinus plus grand que le rajon, ce qui, 
en rendant imaginaire l’angle a, montrerait que le cas est im- 
possible; ainsi que le serait celui d’inscrire dans un cercle une 
corde plus grande que le diamètre. Néanmoins les deux obser- 
vations ne sont pas tout-à-fait inutiles, parce que chacune d’elles, 
combinée avec la différence des déclinaisons, déduite des obser- 
vations faites dans un autre endroit où l’éclipse sera moins cen- 
trale, donnera, par le problème du n* 5 q, le temps de la con- 
jonction; et le milieu des deux résultats pourra être considéré 
comme exact. 



La remarque du n* 63 s'applique également à la solution de 
ce problème. 

71. Ayant observé la plus courte distance S des centres dans 
le temps T , on demande le temps de la conjonction , et la diffé- 
rence des déclinaisons A à l’instant de la conjonction. 



Si l’on conserve les définitions du problème précédent e( 
celles de 



A' = 7 » — y'gcoiH\ 
é' = é — yq sin H j 



(n- 56 ), 



et si l’on fait tangA = j7, ^=^±90*, on aura 



t — A = 2 cosp — ét-\-e, 



et le temps de la conjonction = J" — t. 



9 
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7 a. Démonsîralion. On peut regarder ce problème comme un 
cas particulier du précédent, et supposer qu'on a observé deux dis- 
tances égales, car la distance étant un minimum, sa variation doit 
être nulle. On aura donc dans des temps T , T ' infiniment peu diffé- 
rcns l’un de l'autre c=hr-^a — a'\ ( n' 64), et, en supposant la 
différence t — t ' on t infiniment petite, a — a'=n — n'=^in£T — gsin/i ' 
( n* 3o ) = — g cos HdH = — gy'r cos U ( n" 36 ) , partant 
c = Ht — g/r coa H =h'T, Pareillement, on trouve b=-é'r, 

et par conséquent ^ =p =: tang A. On a , déplus, 2* — 2’ = o, 

on aura aussi «■ = o , et cos « = ^ = o , ce qui donne 

« = ±90', et partant ^ = ^±90*. Le reste se continue comme 
dans le problème précédent, en prenant, comme onjafait, 
çfo° avec le signe — , lorsque la Lune passe au nord du centre du 
Soleil, et le signe -f- quand elle passe au sud. 

73. Exemple. Lors de la même éclipse, M. Short a observé 
à Londres la plus courte distance des centres S = \' ai',4> ^ 
10* 3o' 44*> le centre de la Lune étant d’ailleurs plus austral que 
le centre du Soleil. Ainsi, avec l’angle horaire //= — aa’ 19' o 
et’ les quantités h, d' , Ç , g , ij calculées (n° 3o), nous aurons 
n— — ia',843, m = 39',a85, •tt = 49” 58' , et la plus courte dis- 
tance réduite 2 1= i',543. Si l’on calcule maintenant les quan- 
tités /i' = i 5',76 i 6 et i3',4a3, on aura A = 49” 54' 5o', et 
par conséquent ^ = 139’ 54' 5o*. On conclura de ces calculs 
/= — o*,499® > A = 44 'j85i , et la conjonction à ii‘o'43*. Ces 
résultats étant réduits à l'écliptique, conformément au n° 56, 
donnent la conjonction en longitude à lo* aa' 3', et la latitude 
de la Lune corresp>ondante à cet instant 39' 3o',a. M. Du Séjour 
(page 3o3) a trouvé 10* aa' a', et 39' 3o',3. 

74. Nous avons donné ici ce problème, plutôt par sa singularité 
en théorie que pour son usage dans la pratique. CcU*, la plus courte 
distance étant sensiblement la même pendant quelque temps , ce 
n’est que par hasard qu’on pourra juger, par observation, du 
véritable moment où elle a lieu, et l’erreur, dans cette partie, 
jettera beaucoup d’incertitude dans les résultats, et notamment 

, sur le temps de la conjonction, comme on le voit (n'69). Afin 
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d’obtenir par ce mojen des résultats plus exacts, il faudrait falrè plu- 
sieurs observations avant et après l'instant de la plus courte distance, 
lorsqu’elle diminue encore, jusqu’à ce qu'elle commence à croitro 
sensiblement, et en déduire, par interpolation, l’instant où elle 
a été la plus courte. 

75 . Etant données trois distances S , S', S', observées dans 
les temps T , T', T*, on demande le temps de la conjonction T’, 
la différence des déclinaisons A , et celle des parallaxes p. 

Avec ces mêmes élémens T’, A, tirés des Tables, ou avec 
des élémens arbitraires , mais peu différens de ceux-ci , on cal- 
culera d’abord , pour chacun des temps T, T', T', les quantités 
correspondantes wi, n, -jrj m', n', p,', -îr'; m', n', p.‘, ■Tt’ (n* 17 ) , 
afin d’en conclure les réductions 5 sin/7 cos-s’ , 5" sin cos Tt', 
5*sin/> cos -TT*, des distances observées S, S", iS' : et ces distances 
réduites au plan de projection seront 

2 = 5 — 5 sin 77 cos -jr , 

2 ' = 5'— S' sia P cos-ît', 

2* = 5* — 5'sin p cos ■»'. 

Continuant ensuite les calculs du n* 17 avec les mêmes élémens 
hypothétiques , nous aurons trois valeurs calculées des mêmes dis- 
tances réduites 2, 2', 2'. Nommons maintenant r/2, r/2', r/2* les 
différences respectives entre les premières et les secondes, et fai- 

sant tanga=^, calculons, de plus, les quantités 



èsin(*q-«) 

C 08 « * CM « * ” cot « ' 

J5 = sin'7rcos(^£— <p), S'=sin'ir'cos(At' — ?'), jB'=sin-!i'cos(/M.* — ^*),' 
F = A cos<p' — A' cos G z=i B cosip' — B! cos 

F z= A cos^' — A' cos ç'. G' — B' cosp* — B' cos éft 

f = d£ cos^ — • r/2 cos <p' , K = FG' — FG ^ 

/'= r/2* cos«>' — r/2' cos (p*, A = J/'. — Fft 

nous aurons enfin 

4’=i, 
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■jG, Démonstration, Si les élëmens hjpothétiques étaient exaeft,' 
il est clair que les distances réduites calculées pour les temps don- 
nés d’apr&s CCS élémens , coïucideraicnt avec les distances réduites 
observées, que nous supposons exactes. Les différences seront donc 
produites par les erreurs des élémens , et serviront par conséquent à 
les déterminer dès qu’on en connaîtra les rapports. Parmi les élé- 
mens donnés par les Tables astronomiques, il n'y a que les mou- 
Temens horaires qu'on peut regarder comme exacts , et même plus 
exacts qu'on ne pourrait les déduire immédiatement des observa- 
tions; c'est sur les autres qu'il reste encore quelqu'incertitude , 
ainsi que sur l'ellipticité de la Terre. Nous nous bornerons dans ce 
moment aux seuls élémens qui appartiennent à la Lune. 

77. Supposons donc , qu’au moyen des élémens hypothétiques 
nous trouvons, pour un temps T, la distance réduite Z (n* t 6^: 
il s’agit de déterminer la variation , qui aura lieu si le temps 
de la conjonction 2’*, se change en la différence des dé- 

clinaisons A, en A-|-</A', et la différence des parallaxes />, en p-\-âp. 
Pour cela , nous avons Z‘ = il/* A'* (n° sa) , et par conséquent 
'S.(tS,^MdSI+NdN , ou 

dS.~~dM -f- ^dN=dM cos^ -{-//A'sini^. 

Observant ensuite, que dans cette différentiation nous pouvons 
négliger les variations des petits termes qui entrent dans les expres- 
sions de M et de N , en raison de la petitesse de leurs coefficiens, 
on aura donc 

</ilf = ^/A H- Ut — J dp i 
dN = hdt-~- dp. 

Mais, puisque l’on a t=T—T", ou dt=s — dT‘, donc 
dls=d^ cosç — </r*(Asin^-f-e('cos9) — ^(nsin(p-f-t7ico8?). 
Or, la supposition de tanga donne 

t • 1 ^ . Asinfit -t-«) 

A8»n<Prh'^cos?=: — SéTa ' 
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et celles de tanc« = — , et de sin-Tf^— donnent aussi 

° m P COI P 

n 8in<p +OT co8ip=; — y CO» JH ~ sinir C05 (ja — ^y. 

faisant doue 

Asin(a+a) ^ . , \n 

, sin-jrco8(Ai — ç) = 5, 

et calculant de pareilles valeurs A, E ; A’, B', pour les déni 
autres observations, nous aurons pour la détermination de </A , 
dT", dp les trois équations suivantes 

r/A cosç — AdT' — Bdp = dî. , 

</A cos^' — - AdT' — Edp =: 

</A cos?i'— A'dT'— B‘dp= dTT, 

qui, an moyen des éliminations, donnent les résultats proposés 
(n‘ 75). 

78. Exemple. Supposons qu’à Vienne en Aufriclie, outre les 
deux distances dont nous nous sommes servis (n° 68) , on ait ob- 
servé aussi la distance ao' t8',a à 10* 54 '; et prenons pour élé- 
mens hypothétiques T*=ia*4', ^ = 44 ^ 4 ® 9 » P = 54',a95;en 
calculant d’après ces données , on aura le résultat suivant : 



T = 10* aa' 5* 


7" =10* 54' O* 


r''=i*aa' 54* 


S = 3 o ',7783 


5'=: ao',3o3a 


, 5' = 3 o', 8 oi 7 


//=— a4“ a8'44' 


//'=— i6*3o'o* 


H’= ao»43'3o* 


n = — i 5 ',o 857 


n' = — 10', 3403 


n'= 13', 883g 


m= 37 ,347a 


0 

00 

II 

e 


m" = 37 ,3701 


ft=— ai*59'43* 


(u'=— i5"3a'5* 


JH* = ig* 4' 10* 


logsînx= 9.870333 


logsini,'= g.SSigSg 

réd.=ï — o',aaS4 


logfin«*= 9.86113g 


rW. =— o',3a59 


rcd. =— o ',3343 


S= 3o ,4534 


i.'= 30 ,0778 


£'= 30,4674 


t = — i*, 69861 


= — 16667 


t'= i*,3i5 


ht = ~ 4 o'Me 7 


Al' = — 37', 945 1 


ht’ = 3 i', 4 s 6 i 


»t*= — 0 ,oiag 


»i'* = — 0 ,co6i 


r('* = — 0,0077 


— a5 ,6i3g 


A" = — 17 ,610g 


A’= i8,6o65- 


Af=— i5,j68g 


M' = — 8 ,o3go 


M'= 34,5070 


P =— 130*38' 4* 


p' = — ii4*3a'7* 


. ♦'= 37* 13' aS' 


2= as', 7687 


ï'=— ig',35g3 


%'= 3 o', 770 o 


i££= o ',6837 ' 


o', 7 i 85 


dï’ — — o',3oa6 
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Logarithmes. 



cos? =—9.707194 


cos = 


— 9 . 6 1 83 1 3 


co s ?" = 


9.^01182 


>#=—1.436348 


>r = 


— 1 .435309 


>#' = 


1 .397058 


B = — 9 . 047035 


/)' = 


— 9.046398 


Æ' = 


9.838995 


/•’= — 0.406705 


c = 


— 8.01757a 


/=- 


8.914914 


F' = — 1 . 0546s 1 


C' = 


9.396700 


/' = _ 


9.649918 


K = — 9.793839 


è = 


9.310460 







J/>=— o', 3 a 86 rf 7 ^ = + o‘,o 336 <iA =-f-o',3893. 

' '70. Appliquant donc ces corrections aux élémens hypothétiques, 
nous aurons d’ahord T* = 13* 4'-|- o*,o33G= 12* 6' 1% qui est pré- 
cisément la même valeur que nous avions trouvée au moyen des deux 
observations C"°^j)î ensuite A = 44 ,4^9 + o'3893 = 44',®7®5, 
qui diffère seulement de i*,a de ce que nous avions trouvé j et 
enfin ^=54^293 — o,3a86=:53'9644, qui diffère seulement do 
i',7 en moins, de ce que nous avions déduit des Tables et em- 
ployé dans le calcul du même n° 69. La coïncidence de ce der- 
nier résultat avec celui que donne M. Du Séjour (pag. 3i5^ est 
digne de remarque; il a aussi trouvé i',5 en moins, et cela 
en combinant les deux distances observées à Vienne , avec 
la plus courte distance observée à Londres , parce qu'il a li- 
mité la solution de ce problème à la condition que l'une des dis- 
tances fût la plus courte , quoique observée dans un autre 
lieu. 

80. D’après la remarque du n* n3, on ne devrait point négli- 
ger ici , dans le calcul de M et de N, aucun des petits termes qui 
entrent dans leurs expressions (n* 17); mais songeant moins à 
l'exactitude de nos formules qu’à les rendre équivalentes à celles de 
M. Du Séjour, afin d'en comparer les résultats (n* 27), nous 
avons négligé tous ces petits termes , à l’exception de si*. Il faut 
remarquer aussi que les élémens que l’on obtient par la méthode 
de ce problème doivent participer de l’erreur provenante de l’el- 
lipticité de la Terre. L’ellipticité adoptée par cet auteur , et que 
nous employons ici, par la raison qu’on vient de voir, paraît 
être trop grande. Il n’y a cependant pas de certitude sur cet 
élément fugitif, et il est même possible qu’il soit différent dans les dif- 
férent lieux. Au moyeu du problème suivant, nous pourrons néan- 
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moins acquérir à cet égard des connaissances qui nous 'manquent 
encore. 

• 81. Étant observées quatre distances apparentes S, S', S*, 
S*, dans les temps T, T', T', T*, déterminer le temps de la 
conjonction T*, la différence des déclinaisons A , celle des pa- 
rallaxes p, et V ellipticité de la Terre — i) [ ' ]. 

Ce problème se résout par la méthode du problème précédent, 
en J introduisant de plus la rarialion dé P , laquelle dépend de 
l’ellipticité, qui par conséquent pourra être déterminée dès qu’on 
aura corrigé l’angle P (n° 3 ). Pour cela il ne faut qu’ajouter à 
l’expression de dîd (n°77), le ferme sin P sin//, et à celle 
de dM le terme pdP (cos P cos Z? +sin Z? siu P cos//), c’est- 
à-dire les variations de n en m par rapport à P, et l’on ajou- 
tera par conséquent à la valeur précédente de dS. le terme.... 
— pdP(coi P cos D cosf +sinZ) sinP cosZ/cosf-— ainPsinZ/sini^). 
Ici l'unité de p est la minute, et celle de dP ei% lerajon; mais 
on peut changer ces rapports en mettant smp au lieu de p, et 
compter dP en minutes. C’est aussi ce que nous ferons. . 

8 a. Soit donc, pour abréger, sin ^ cos P cos ZJ = 6', 

sin p sin P — fft 
sin /; sin Z> sin P = q' , 

calculant maintenant pour la quatrième observation les quantités 
p* comme dans le problème précédent , et faisant de plus 

C = 6'cos ip -f- 9'cos H cos p — S'^sin // sin p , 

C'= é'cos p' -f- q'cosH' Cos — 5'^sin H' sin p', 

C*= C'cosp'-l- 9'cosff'cos^' — g'sin //'sin p*, ’ 

C’= G'cosp*-}- ^'cos/Z'cos p* — ^^sin ZI "sin 
nous aurons les quatre équations suivantes 

/ZA cos f — AdT' — Bdp — CdP = i/S 
dûs cos <p'— A'dT — B' dp— CdPz=. ds:, 
dûs cos (P*— A‘dT‘ — ET dp— CdP— dL' , 
û'Acosp'— A’dT’— B’ dp— CdP= dsr. 



[ * 3 foyez à la Ca de ce Mém. l'Addition sur ce probl. et sur le précédent. 
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Pour la résolution de ces équations, ajant d'abord calculé les 
quaotilés F , F'iG , G', f,f, K, fs, comme dans le problème 



précédent , on calculera de plus 

F*= A’ cosf* — ^'cos^', 
G’— B’ cos (p*— B" cos(p', 
</2*cos <p ' — (tS,' cos P*, 
K'= F G' — F‘G', 
k = Ff - Ff, 

R — KL’ — KL, 



les suivantes 

E = Ccos^'— C'cos^ ; 
E' ■= C'cos — C'cos^', 
£'i= C'cosp'— C'cos^*, 
L = FE — FE, 

L' = FF— F'Kt 
r = Kk — K'k, 



au moyen desquelles on aura en£a 

r J k — IJP 

dP^j^, dp = 



K 



_f-Cdp-EdP 

a± — P , 



dûs — 



^ Qdp 



COiÇ 



83. Ce procédé de calcul est le même que celui du pro- 
. blême - précédent ; il convient de prendre pour valeur hypo- 
thétique de P la hauteur du pôle , dP sera alors l’angle de 1a verti- 
cale , et l’on aura immédiatement 



nndP _ tindP / , jr. . 

^ * '“asiaPcosi’” sinaP 



et la différence des parallaxes équatoriales C“* 4)* 

Dès que l’ellipticité sera une fois fixée, au moyen d’un grand 
nombre d’observations , il suffira de se servir du problème pré- 
cédent pour déterminer les autres élémens ; et comme l’erreur 
de la parallaxe doit être constante si les équations de cet élé- 
ment données par les Tables sont exactes -, si on la trouve 
telle après un grand nombre d’observations , dès-lors , on n’aura 
plus besoin que du problème du n* 64 . 

84 . Quant aux observations les plus convenables pour ces re- 
cherches : celles du Soleil sont plus spécieuses , mais plus rares , 
et il est plus difficile de les bien faire. Celles des étoiles de 
première et de seconde grandeur sont plus fréquentes et plus sus- 
ceptibles d’exactitude. Il faut cependant , pour bien réussir , qu’on 
s’attache à perfectionner autant que possible 1 usage des micromètres 
pt à bien observer une distance apparente une demi -heure à peu 
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près avant l'immersion, et l'autre une demi-heure après l'umer- 
sion ; en observant également dans les intervalles le demi -diamètre 
apparent de la Lune. De là, on déduira le demi-diamètre ho- 
rizontal , ainsi que le rapport de ce dernier avec la parallaxe 
équatoriale. Les éclipses centrales ou presque centrales ne sont 
d’aucune utilité pour ces recherches, ainsi que nous Tarons 
déjà remarqué (n* 70). 



S V. 

Détermination des lieux de la Terre entre lesquels les 
éclipses sont visibles. 

85. Étant donné le temps de la conjonction de la Lune avec 
un astre quelconque , déterminer si cette conjonction est éclip- 
tique , et quelles sont sur la Terre les circonstances générales 
de celte éclipse. 

Pour cela il ne faut que calculer les quantités A , h, é, p 
(n* 16); car, en faisant taHgot=j, A cos a représentera la plus 

courte distance à laquelle le centre de la Lune peut se trouver 
par rapport au centre de la projection. Faisant donc la somme 
des demi - diamètres des astres = S , le rayon de la projec- 
tion = p\ il est évident que, si A cos a est plus grand que 
P -1-2, l’éclipse n’est possible sur aucun point de la Terre; si 
ces deux quantités sont égales , il n’y aura qu’un seul point 
de la Terre où Ton pourra observer le contact des astres; mais 
lorsque- A coset est moindre que p-f-2, Téclipsc sera visible sons 
différons lieux de la Terre, et d’autant plus, que la distance A cos et 
sera plus petite. Si, maintenant, la valeur de A co$et-f-2 est égala 
à , ou plus petite , toute Téclipse sera visible sur la Terre , mais 
elle n’en embrassera jamais tout l'hémisphère, puisqu’il faudrait,' 
pour cela, que p fût plus petit que 2; et comme les étoiles 
n’ont pas de diamètre sensible , il s’ensuit que les éclipses d’é-, 
toiles s’étendent à un espace plus petit que celles de Soleil. 
Faifin, suivant que la valeur de Acoia sera plus grande, égale, 
ou plus petite que p, l’éclipse centrale sera, ou tout -à -fait 

JQ 
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invidble «OC la Terre , ou vitibie sur ua seul point , ou nu 
plosieuri. 

86 . Exemple. Dans la conjonction du avril 1764 > noni 
avons A cos « = 5g', 5, 2 = 5o',6, pï=54'; de ces données nous 
pourrions conclure ; que cette conjonction était écliptique , puis- 
que A cos a < 2 -4-p: que toute l'écIipse n’était pas visible sur la 
Terre , parce que A cosa -i- 2 > p : mais qu’on y observerait pour- 
tant la phase centrale, vu que Acosa>p. 

87. Déterminer le lieu de la Terre qui observera le premier 
le commencement de l'éclipse au lever du Soleil , le dernier 
qui en observera la Jin au coucher de cet astre , et la durée 
de l’éclipse sur la Terre. 

En conservant les définitions précédentes, et faisant de ;plus 

t A cos « . ^ 

J = tanga, — sinX, on aura 

sinP = sin(A =b a) cosZ7, co$^= — iangDtangP, 

(p -f- 2) ros P sin H 
t= J 

Le signe — sert^pour le premier lieu cherché, -et pour le 
dernier, quel que soit d’ailleurs le signe de a. L'angle X, qui est 
donné par le sinus, peut être indifféremment aigu ou obtus, et 
dans l’un et l’autre cas, on aura pour P les mêmes valeurs, 
mais en ordre inverse , par rapport au signe de a.. Avec chacune 
des valeurs de P on calculera par la seconde équation l’angle ff 
et le temps T, et par la troisième, le temps t compté depuis la 
conjonction: le temps de la 'conjonction T — t étant ainsi connu, 
on en déduira la longitude du lieu; et comme la conjonction ar- 
rive pour tous les lieux dans le même instant physique, les deux 
temps comptés depuis cet instant jusqu’aux temps des deux observa- 
tions, donneront la durée de l'éclipse sur la Terre. 

En employant dans ce calcul ta parallaxe moyenne correspon- 
dante à 4 ^*, on aura des résultats assex sufUsans ponr l’annonce 
de ces phénomènes; mais, si l’on en desire de pins exacts, on 
oberchcra les valeurs de p correspondantes à celles de P (n° 4), 
avec lesquelles on calculera les valeurs exactes de \ et casnite 
celles de P (n* 87^. 
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88. Démonstration. Si l’on con<;ait que la Lune ait nn demi* 
diamètre égal â la somme des demi-diamètres de la Lune et du 
Soleil , il est facile de voir que lorsque sa circonférence , ainsi 
augmentée, touchera celle de l'horizon de la projection, Tobser- 
vateur qui se trouvera dans le point de contact sera le premier 
qui verra le commencement de l'éclipse; pareillement, celui 
qui se trouvera dans le contact des mêmes circonférences à leur 
séparation , sera le dernier qui en verra la fin. En supposant donc , 
dans ce cas, que la circonférence de la projection soit circulaire^ 
le point de contact et le centre de la Lune se trouveront dans le 
prolongement d'un même rajon de la projection , et en baissant 
de ces points des perpendiculaires au méridien, les triangles sem- 
blables donneront 



\P ' P + ^ 

\ P -, P + X 



n : ht 
m : A+<ft 



(n* s6); 



en éliminant t, et faisant ensuite tanga= ^ , sin A sa sub- 

stituant les valeurs de m, n, on aura 

sin P cosD cos a — sin D cos P cos « cos cosPsin a sinff=sin A* 

On a aussi dans ce cas cos£f = — tangZ) tangP (n* 8) , et par-' 
tant, smÆ’==b — tang*D tang'P); donc, en éliminant Pf 
de l’équation précédente, on aura 



sinPce«« 
cos O 



sinX 






sin*a 



»in*«iin*P\ 
co»*t> )* 



et chassant le radical. 



tin* P . , tin P . . , . , 

— a sm X cos « . sm* * — 8in*X i 



donc 



tin P 



sinXeosix =fc t/(sin*« — sin'X-f- sin'X cos*») 
SS sin X cos » sin » cos A; 
et par conséquent 



sinP=:sin (Ad:«)cosi7. 
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8 g. Exemple. Danslamême éclipge, on a(n*a 8 ), «r=a8”44'5oV 

A cos a= 5g',3a8 , et prenant 2 = 3o,6io, pz=.Si\, on trouvera 
X=a7’4*^5o', et par conséquent P = — i'a' 47 ' pour le pre- 
mier lieu, et P= 56* 8 ' ao' pour le dernier. A la première de ces 
deii* valeurs de P correspond 7 » = 54', i63 (n“ 4)> as'ec laquelle, 
en répétant le calcul, on trouve ay* 38' 3o* et P = — i° 6 ' 6 '; 
faisant les mômes opérations pour la seconde, on obtiendra 
p— 53',g5a ,>.■=. 37 ' 4^^ 5o* et P = 56° g' 4a*. A ces deux der- 
nières valeurs de P correspondent les latitudes 1 “ 7 ' a' australe , 
et 56* 37 ' ao' boréale (n° 3). M. Du Séjour (page 168 ) a trouvé 
1 ° i' 55' et 56° 17 ' ai'. 

Quant aux longitudes de ces lieux: on trouve (n° 87 ), pour le 
premier //= — 8 g* 54' a 4 'j partant, P= 6 *o' aa' du matin, 
/ = — 5* 3a' ao', la conjonction à g* 3a' 42 *» et la longitude du lieu 
i‘ 37 ' 4 * à l'occident de Paris. Pareillement, en faisant les mômes 
calculs pour le second, on obtient, Ï'=6'a8'56' 

du soir, /= 1 * 57 ' a'ia, conjonction à 4* 3i' 54', et la différence de 
longitude 5‘ aa' 8 ' vers l’orient. Cette éclipse ajant commencé 
sur la Terre à 3* aa' ao' avant la conjonction , et n’ayant 6 ni 
que 1 * 57 ' a' après, sa durée a donc été de 5* ag'aa'. M. Du Séjour 
trouve la durée 5* a 8 ' ai', et les longitudes 1 * 37 ' ai' à l’occident, 
et 5 * 31' 55' à l’orient. 

go. Dans un parallèle quelconque donné, déterminer les lieux 
qui doivent observer le commencement ou la Jin de V éclipse , 
soit au levtr , soit au coucher de Pastre éclipsé. 

Il faut d’abord cbercber la valeur de II par l’équation 

cos// = — tang/? tangP (n° 8 ), 

«t on en conclura I heure T du lieu. Ensuite on calculera les 

quantités wi, n (n° 17 ), et en supposant la somme des demi- 

... > ■ .... / . . n 5 in»-t-{a — m)cos* 

diamètres horizontaux= 2 , tang«=^, etcos?j= > 

nous aurons 

t et Je {çmps de la conj. = T — t. 
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Il faut prendre toujours \ négatif pour le cojiiniencement de 
l’éclipse, et positif pour la fin, soit qu’elle arrive dans l'horizon 
oriental ou dans l'occidental; il sera aigu ou obtus, selon que 
le numérateur de l’eipression de son cosinus sera positif ou 
négatif. Au reste, la valeur de cet angle, pour le lever de l’astre, 
est différente de celle qui appartient à son coucher; mais on les 
obtient toutes les deux par les mêmes valeurs numériques de m 
et de 71 ; en observant seulement qu’il faut prendre négatif pour 
l'horizon oriental, et positif pour l'occidental , m restant toujours 
le même dans les deux cas. Ces mêmes nombres serviront encore 
pour le calcul du parallèle austral de la même latitude que le 
premier, en changeant seulement le signe de m. On aura ainsi 
déterminé huit diiférens lieux sur la surface de la Terre , si 
cependant quelques-uns ne deviennent pas impossibles, ce qui a 
lieu toutes les fois que cos X devient plus grand que l’unité. Les 
longitudes de ces différens lieux se déterminent, comme l’on sait, 
en comparant les temps respectifs de la conjonction avec celui 
du méridien des Tables. „ 

91. Démonstration. Comme nous avons ht — ti = A’’ = Ssin9, 
et A — m-j-ét = Af= 2 cosf (n° aa) , on aura 

£ 8111 ^ 4 *'* Xcoif — (A — m) 

î — — ü — J j 

f- 

d’où il suit, en supposant tanga =^, 

( 2 sin ip + 72) tanga = 2 cosp — (A — m) , 
ce qui donne 

2 cos (p + a) =:= 72 sin a -f- ( A — > ttj ) cos a. 

Donc , en faisant — : — ^ = cosX, on aura p=dcX — a; 

et par conséquent t = — ÏÜJ?; ainsi, le temps de la con- 

jonction T — t sera connu. 

9a. Exemple. On demande quels ont été, sons lo parallèle 
boréal de 5 o*, les lieux qui ont observé à l’horizon le commen- 
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cernent on la fin do l’éclipse da i" avril 1764. Nous trouvons 
d’abord pour ce parallèle J* = 4 g* 4 o" 56 ' , ^ = 55 ', 985 ; ensiiile 
J/ := ±95* 43' 40'» u = ± 54 ', 756 , m= 4 »', 5 o 8 , A= 44 ', 857 , 
J'=i 3 ',i 4 i A = a3’,953 , « :t= a8* 44* 60*, 2 =: 5 o', 6 iOi d’où 
l’on tire ?>==fc:i i 6 °a 5 'ao'pour l’horizon oriental, et A=db49*57'4o' 
pour l’occidental. Sous la parallèle austral de 5 o*, on ne pour- 
rait pas observer à l’horizon les contacts dont il s’agit, parce quVn 
faisant m négatif, cos X devient plus grand que le rayon, quel 
que toit le signe de n. 

q 3 . Ainsi dans le premier cas , où 7 = 5 ‘ 37' 9' du matin, nous 
aurons 



pour le commencement, 

t = — a*,i8i7 

conj. =5 7* 48' 4* 

longit. du 1 . = 5 ' at' 48* occ. 



pour la fin > 
#=+«‘,1745 
conj.= 5*47*57' 
longit. du 1 . = 5 * aa' 9' occ. 



Dans le second cas, où l’on a 7 = 6* aa' 5 i' du soir, on trouve 



pour le commencement, 
r=— o*,i9945 
conj. = 6* 10' 55 ' 

longit. du l.= 7* i' 7' or. 



pour la fiin, 
t = i‘, 9 o 64 
conj. =4" aS'aS* 
longit. du 1 . = 5 * 18' aa* or. 



M. Du Séjour (page i 54 ) a trouvé, pour ce dernier cas, les 
difiérencet de longitude 7* 1' i 5 ', et 5 * 18' 07*. 



94. Il convient de remarquer , que si , ce problème se borne à 
.donner les seuls lieux du parallèle qui verront les contacts ex- 
térieurs à l’horizon , c’est parce que nous avons pris pour la dis- 
tance des centres 2 la somme des demi-diamètres, et pour H 
l’angle horaire de l’astre lorsqu’il est dans l’horizon du paral- 
lèle proposé. Nous l’avons ainsi limité, afin de l’appliquer k la 
construction des cartes qui représentent les circonstances des 
éclipses sur la Terre , et dans lesquelles on ne trace que les lignes 
qui en représentent le commencement et la fin an lever et au 
coucher du Soleil. On peut néanmoins résoudre le même problème, 
pour toute antre distance 2 , et pour un angle horaire quelconque 
Il du parallèle donné. Mais avant do commencer ces calculs, il 
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faudra déterminer les limites où s'étend leur possibilité : c'est ce 
que nous allons voir. 

95. Déterminer les limites des parallèles entre lesquelles U 
est possible d'observer t'éclipse à l'horizon. 

En supposant les définitions précédentes , il faut chercher la 
valeur de l’angle e» par l'équation 



sin« = 



AcoiactS 



et les limites que l’on demande seront déterminées par l’équation 
sin /* = sin (m =fc «) cos D. 

Si les valeurs Acos» + 2, A cos «-—2 sont toutes les deux 
plus petites que p, eu aura deux valeurs dont chacune fournira 
deux autres valeurs de P: celles qui proviennent de A cos «-f- S 
seront les limites du côté boréal ; et celles qui dérivent de l'ex- 
pression A cosa — 2 seront les limites du côté austral. Si l’une 
ou l’autre de ces valeurs est >p , il n’y aura point de limites de 
ce côté-là , parce qu’une partie de l’éclipse tombe hors de la Terre. 
Il y aura , néanmoins dans ce cas, une limite où le Soleil cesse 
de se cacher tous l’horizon, ou de paraître au-dessus, et c’est 
celle oàll cesse d’être réel pour devenir imaginaire, ou lorsque 
P =90“ — D. Quant au double signe de et, le aigue — sert pour 
la limite dans la partie orientale de l’horizon , et le signe -f- 
pour la partie occidentale. 

96. Démonstration. Il est évident qu’on trouvera les limites 
cherchées, en supposant que X passe du réel à l’imaginaire, c’est- 
à-dire, lorsque n sin* -f- (A—m) cos« =± 2 (0*90). Mais 

la condition do cos£T= — tangDtangP, ou de 

8in//==hv/(i — tang'Zî tang'P), donne 



m = DsinPcosZ)-f-p ^ 

' ' “ cos £> cos D 



n 



sinPsin*/? psinP 

n , et faisant 



Donc , en substituant ces valeurs 

Acos«±S 

-t — e=siau, on obtient 

sinP co{ « 



coetD 
de m et de 



cfcsinaj/ 



co»D 




I 
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et si l’on fait encore ^^^=sinŸ, on aura sin‘i'co8«=l=sinctco$’î'=gin»; 
parlant , "ir dz a= ot , et par conséquent 

sin P =: sin (« ± <x) cos D, 

97. Exemple. Nous avons dans la même éclipse a=a8’ 44 ’ 5 o', 
A cos d = 59,3a8 , Z= 3 o’, 6 io,et en supposant p = 5 il, qui est 
sa valeur moyenne dans cette éclipse, nous trouverons d’abord 
que A cosd -|- Z est plus grand que p , et que par conséquent il n’jT 
a|d'autres limitesdu côté boréal, que celledeP=go’ — £>= 85 '’ lo'ag*. 
On a ensuite, A cos a. — 2= 8',7i8, valeur plus petite que p, par 
conséquent a = 9“ 17'ao', d’où l’on tire P = — i9’aa'5o* pour 
la limite orientale , et P = 37* 5 a' 5 o* pour l’occidentale. Ces 
limites sont suffisamment exactes; mais si l’on en desire do plus 
rigoureuses, on cherchera les parallaxes correspondantes à ces 
premières valeurs de P , et on trouvera 54',«a9et 54 ', 048; la pre- 
mière de ces parallaxes donne <» = 9* i7'7* etP= — I 9 ’a 4 'a 4 *; la 
seconde 0 = 9° 16' 57' et P = 37*5a'i5'; déduisant de là les 
latitudes vraies correspondantes à ces dernières valeurs de P, on 
aura pour limites, le parallèle austral de 19° 36 ' 37' et le paral- 
lèle boréal de 38 * ii'i*. M. Du Séjour (page 159) a trouvé 
19* 56 ' la', et 38 ’ 10' 5 o*. 

98. Ainsi, dans cette éclipse, les calculs du problème précé- 
dent auraient dîi commencer du parallèle austral de 19° 37' vers 
le Nord, afin de déterminer la longitude des lieux qui en ob- 
serveraient les contacts extérieurs au lever du Soleil; et porter 
en même temps, depuis le parallèle boréal de 38 * 1 1', les calculs 
relatifs au coucher de cet astre; en observant que les calculs 
faits pour chaque parallèle austral serviront en même temps 
(n° 90) pour le parallèle boréal correspondant; on procédera 
ainsi jusqu’à ce que l’on arrive au parallèle boréal de 85 * 10' aq', 
où finit la possibilité du lever et du coucher du Soleil dans le 
jour de la même éclipse. Mais avant d'arriver à ce parallèle , et 
dans son voisinage, il y en a un autre très-remarquable, et qup 
pous allons déterminer par le problème suivant, 



Digitized by Google 



DF. SÉCLTPSES. 8i 

i 

99. Déterminer le lieu particulier d'où l’on pourra observer le 
commencement et la Jin de l'éclipse dans l’horizon, detnanière 
que sa durée s’y prolonge pendant toute la journée ou pendant 
toute la nuit. 

Soit t le temps du commencement ou de la fin de l'éclipse 
compté depuis le passage de l’astre par le méridien, p la paral- 
laxe correspondante à une latitude égale au complément de la dé- 
clinaison, peu différente de celle du lieu que l’on cherche, Z la 
somme des demi-diamètres horizontaux ; faisons h'=h^:y' piia D, 

tanga et cosp=- , nous aurons 

< = ^ , tang P = cotang D cos yt , 

. J 1 . r midi ou , (A — p ) sin «' cos ) 

et le temps delaconj. = | ]• 

Dans l'expression de h' on prendra le signe lorsque D tt p 
seront de la même dénomination , et le signe — • quand ils seront 
de dénomination contraire : bien entendu qu’ici p doit suivre tou- 
jours la dénomination de A. Dans le premier cas, le temps de la 
conjonction se compte depuis minuit , et dons le second , depuis 
raidi. 

100. Démonstration. Il est évident que ce phénomène singulier 
ne peut avoir lieu, que dans le cas où A est un peu considérable, et 
qu’eu prenant p dans la direction de A , on doit entendre que ces 
deux quantités auront le même signe, surtout en observant que p 
remplace ici une autre ligne qui tombe toute entière du côté du Nord 
ou du côté du Sud, comme nous le verrons tniit-à-l'heure. On voit 
d'ailleurs, que le phénomène ne saurait avoir lieu que pendant la nuit, 
lorsque D et A seront de la même dénomination, et que pendant le 
jour, lorsqu'ilsseront de dénomination différente, puisqu’il faut que 
ces temps soient courts pour correspondre à la durée de l’éclipse. Ft 
comme, par la condition de la question , le milieu de l’éclipse est à 
l’instant du passage du soleil par le méridien, cet instant étant à peu 
près celui de la plus grande phase, il s’ensuit que le lieu cherché 
doit observer la plus courte distance des centres à midi, ou à 

II 
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minuit, cette c^stion pourra donc être résolue par le tnojen dont 
nous nous sommes servis dans les problèmes n°* 36, 44- 

loi. Concevons donc que le méridien CK ( Eg. 5) coïncide 
avec KL, et que lorsque l’astre s'y trouve au point S, la Lune 
soit en P, c'est-à-dire , dans la perpendiculaire à l’orbite appa- 
rente PL, tracée dans la supposition que l’astre reste lixe en S 
pendant toute la durée de l’éclipse. Comme la conjonction a lieu 
lorsque 1a Lune arrive au point L , la ligne pL réduite en temps, 
donnera la distance de la Lune à midi, ou à minuit ; pareillement, 
SP étant égal à S, la ligne PL réduite en temps, donnera la 
demi-durée de l’éclipse, et par conséquent on en déduira le com- 
mencement et la fin, ainsique l’angle horaire, d’où l’on pourra 
conclure la latitude du lieu. 

loa. Ainsi, comme on a KL = A, KS = p sinP co$Z7 — 
P sin S cos P cos/7, et que d’ailleurs la condition du problème, 
donne cos ^ = et: i ; si l’on se sert du signe -f- lorsque P et D 
seront de différente dénomination, et du signe — quand ils au> 
rontlamème dénomination (n° loo), on aura toujours 

RS z= P sin ( P D ). 

Et puisque l’arc go* — D surpasse de peu de minutes l’arc P , 
parlant l'arc go* surpassera de ce même nombre l’arc P D , 
et par conséquent sin (P-f-D) diEFérera très-peu du rayon, et l’on 
aura KS=p, SL = S — p. Pareillement, dans les équations 
h'—h—y'gcoiH'{a'Z6), comme nous 
avons sin W = o , cos H' = ± \ , et g = p eoaP = p %\a D i, 
peu près, on aura J' = <f, et h' =: h zh. y' p t\n D. Ainsi , en 

faisant tang ^ . et cos (p = p) ^ çj, conclut ai- 
sément 

temps de la conjonction = | -f- "—P) | ^ 




tang P = cotang D cos y t. 
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io5. Exemple. Pour la délermioation du lieu qui , dans le cas 
de notre éclipse, en verrait le commencement au coucher du Soleil, 
et la finit à son lever, nous avons / r=53',858 , A — p= — g',ooi, 
2=3o',6io, cT=:i 3', i4, y' p%\dD=i' ,\8&, A'=a5', 1 5g, a'=37* 35' 45', 
^ = ± i64’53'4o*. On conclut de ces données / = a' 3o', 
= i i5“ 37' 40', P=84° 5g' 3o', la latitude du lieu= 85* a' 5a', 
le commencement de l'éclipse à io‘ 57' 3o* du soir, la fin à i‘ a' 3o* 
du matin, et la conjonction , à ii‘ 5i' 11' du soir, ce qui donne 
la longitude du lieu de ii‘ 18' 55' à l’occident de Paris. 

M. Du Séjour , ( page 173), après une longue discussion, ne 
trouvant pas de moyen de résoudre cette question par des Formules 
directes, et passant même à décider qu’il ne pouvait y en avoir 
aucun, revient à la méthode indirecte des fausses positions, et 
il conclut du résultat de celles qu’il a faites à l'égard de celte 
éclipse particulière, que le phénomène dont il s'agit devrait avoir eu 
lien sous le parallèle horéal, de 85* 5' a8', à la longitude de 1 1* ao' ig' 
à l’occident de Paris ; on comptai t dans ce lieu lors du commencement 

de l'éclipse 10* 57' 34' do soir, et à la fin i* a' 36' du matin. 

S VI. 

Des lieux de la Terre qui observeront VécUpse centrale. 



104. Déterminer le lieu de la Terre qui verra l'éclipse centrale 
à l'instant du passage du Soleil par le méridien. 

La longitude de ce lieu sera connue immédiatement, parce que 
l’instant de la conjonction est dans ce cas, le même, que celui 
du passage du Soleil par le méridien ào*, ou à la* ; en comparant 
donc ce temps avec celui de lajconjonction, rapportés au méridien 
des tables , on aura la longitude du lieu. Quant à la latitude : 

en faisant sin X = — , on aura P = X -f- £). 

P 

On prendra X toujours aigu et de là même dénomination que A. 
Lorsque A X sera imaginaire, ce qui indiquera que cette 

phase ne peut avoir lieu dans le méridien , quoiqu’elle le puisse 
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quelque temps avant ou après, si ^ cos a n’est pas plus grand 
que J et en efiFet , si A cos « > toute l’éclipse centrale tom- 
bera horsdela Terre. Si, lorsque Xet Z) sont delà même dénomination, 
leur somme est plus grande que 90’, il faudra prendre leur diffé- 
rence, et on aura alors P z= X — D , et le temps, au lieu d'être 
O*, sera ia‘ du soir. 

iu 5 . Démonstration. Les deux équations 

ht — n = 2 sin (P ,■ A -j- if/ — m — 'S. cos <p ( n* aa ) , 

par la supposition de la phase centrale , c’est-à-dire de 2 = 0 , se 
changent en Jit — n , A «f/ = m j et par la condition du Soleil 
au méridien , on a de plus n = o,/ = o,et par conséquent 



A = m = /> ( sin P cos D — ûaD cos P cos //) } 

mais la condition du problème donne cos 11 = i , on en tire 

A=psin(P — Z>), 

«t en faisant — = sin X , nous aurons 
P 

P = X + Z). 



Lorsque le Soleil passera au méridien entre le pôle et l'horiron i 
et cjue cos H = — i , on aura 

P = X — Z). 



Ce dernier cas est facile à distinguer , parce qu'on a à-la-fois les 
conditions de X et Z) de la même dénomination , et X-l-Z>>ç)o*: 
or X > 90 — D donne sin X > cos Z>, et A > p cos D ; et comme 
P cos D marque le lien du pôle dans le plan de la projection , 
A déterminera donc le point où l'orbite coupera le méridien au- 
delà du même pôle ^ et ce temps, au lieu d'être o*, sera la' du 
soir. Dans le cas particulier de X-|-Z} = 90*, l'orbite passerait 
alors par le pôle même, et j couperait tous les méridiens, et 
il est évident que dans cc cas le temps resterait indéterminé , 
ainsi que la longitude du lieu. Mais , dans le voisinage des 
pôles , la plus petite erreur dans les quantités données en produira 
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une très-considérable dans la différence des longitudes > nais sans 
grande conséquence , parce qu'elle correspondra à un très-petit 
espace sur la Terre. 

106. Exempte. En supposant, dans la même éclipse, A= 44 '>^^ 7 » 
et ^=54', oj, on trouve X = 56 ’g', et P = 60* 5 g', à très- 
peu de chose près. Et comme à cette valeur de P correspond 
P = 55 ', gag , en répétant le calcul , on trouvera de nouveau 
X=: 56 * 16' 55 ', P = 6i* 6' 26' , et la latitude du lieu 6i* 22' 58 *; 
dans lequel, la conjonction étant à midi, et à Paris à ii* g' 4 ^' 
du matin, la différence de longitude sera o' 5 o' i 4 * vers l’orient. 
M. Du Séjour (pag. 88) trouve 6i* 5 i' 26' et o* 4 o' 5 a*. 

107. Déterminer les deux lieux gui observeront l'éclipse cen- 
trale dans l’horizon , et la durée de cette éclipse sur la Terre. 

Ce problème n'est qu'un cas particulier de celui du n* 87 , en 
y supposant Z = o. Si l’on fait donc sin X = ^ on aura 

sin P = sin ( X ± a ) cos D , cos // = — tang D tang P , 
t z= • on se servira de cet formules de la même ma- 

nière qu'on l’a fait n* 87. 

108. Exemple. En supposant , dans la même éclipse , a =;= 
28° 44 ^ 5 o*, A costt = 5 g', 528 , et /> = 54 ', 01 , on trouvera 
X = 46* 44 ’ > ce qui donnera P= 17* 55 ' pour le lever du Soleil, 
et P = 74 “ 45' pour le coucher; les valeurs de p correspondantes 
à ces latitudes , sont /;= 54 ',i 34 , et /> = 5S',878. Et eu répétant 
le calcul pour chacun de ces lieux en particulier, nous aurons. 



pour le premier lieu, 



pour le second lien , 



*= 46 “ 35' 35* 

P = 17 46 3 o 

lalit.= 17 58 5a 
// = — 91 33 5 
T= 5* 53' 48 ' du matin 

«=— a 9 5 i 

eonjonc. = 8 s 53 du matin 

diff. delong. =— 3* 6' 53“ occ.de Paru. 



)t= 46*53' 

/*= 74 5 i 3 o* 
latitude =75 O 5 a 
H = 108 10 40 
7 ’= 7* la 43 du soir 

I = O 33 3 o 
iconjonct. à. . . . 6 3 g l 3 

idiff. de long. = 7 * ag' vf or. de Paria. 
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M. Du Séjour trouve (page 88 ) 

latitudes i8* 5' a 4 " I latitude = 76’ 7' aa* 

dilT.de long. = 3 * 7' a6* [diff. de long. = 7* aÿ' 4 °" 

Et comme nous trouvons que l’éclipse centrale a commencé sur 
la Terre à a* g' 5* avant la conjonction , et qu’elle a fini à 
o‘ 55' 5o' après la même conjonction, sa durée a donc été de 
a* 55'. 

109 . Déterminer le lieu qui observe féclipse centrale lorsque 
Von y compte une certaine heure donnée. 

Au mojen du temps donné T , on trouvera d’abord l’angle 
faisant ensuite 



ainD COJ W + iin tane a . . . A ens-f . , 

— = tang Ÿ , et = sin A , 

COJ D ° P COJ D ’ 

on aura 

P=A 4 -'I', / = P P jîn g ^ temps de la conj. =: T—t. 



L’angle Ÿ est toujours aigu , et il est censé être de dénomination 
boréale ou australe , selon que le numérateur de l’expression de 
tang 't' est positif ou négatif; l’angle A est pareillement supposé 
moindre que go°, et de la même dénomination que A. Les temps T, 
T±ia* donnent les mêmes valeurs absolues de "ir etde A, l’angle •I' 
senlementcbangeradesignedansles deux derniers; ce quifonmit une 
autre solutioni*=A — pourvu que le Soleil, dans ce cas, ne se trouve 
pas sous l’horizon. Lorsque A et '{'sont de la même dénomination, et 
que leur somme est plus grande que 90 ’ , l’orbite passera au-delà 
du pûle, et le phénomène ne sera pas possible à l’heure proposée; 
mais en changeant la dénomination de , il aura lieu pour 

l’heure T± la*, si néanmoins ^ coj*ü devient pas plus grand 
que le rajon. 

iio. Démonstration. Les deux équations ht=sn, A*4-d't = m 
(n* io5) donnent 

Il m — A 

* = h = — J— : 
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et eo faisant toujours taug et = 



I* 



on aura 



na — n tang « = A. 



Substituant maintenant dans celte équation les valeurs de m et 
de n, qui renferment l’inconnue/*, nous aurons p ün P coa D 
— ptïnD cos P cosH — p cos P sin//tang a = A , et par consé- 
quent 



,in P — p ^ 

coiD pcosO 



Donc , en faisant 



«in D coftif + «in H tang* 
co« D 



s= tang'f', et 



A COJ ■» 

P cotD ^ 



sinX , 



on aura 



sin ( P — "f" ) = tin X , 
P = X 4- 'i'. 



Observons maintenant que pour les temps Tçb ,ia', ou, ce qui 
revient au même, pour les angles H dz i 8 o' , U n'^.aura qu’i 
changer le signe dans les valeurs sin&', et cos H , et que par 
conséquent , S' admet deux valeurs égales de signe contraire ; mais 
comme cet angle est censé être toujours aigu , cot Ÿ sera toujours 
positif, et par conséquent, X ne changera ni de valeur ni de signe. 
Ainsi, avec les mêmes nombres, on aura une seconde solution 
pour les temps la', pourvu cependant qu'il ne s'ensuive pas, 
d'après la valeur trouvée pour P, que le Soleil soit alors au-des- 
sous de l’horizon. 

III. Il est également facile de voir que dans le cas où l’orbite 
passerait par le pôle , où les ellipses, qui sont les projections des 
parallèles sur le plan de projection, finissent eo un point, comme 
on a alors A = p cos D , on aura sin X =: cos 't' , et par consé- 
quent X = 90* — 4', et P^X-f-'i'sr: 90", d’où il suit que / = o; 
tandis que H , ru lieu de la valeur proposée, peut avoir une 
autre valeur quelconque , qui donnera toujours le même résultat 
P = 90*. Si l’on suppose donc X > 90° — 4' , ou X -f- Ÿ > 90* , 
l’orbite passera au-delà du pôle , et le phénomène ne sera pas 
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possible pour l’heure donnée T, mais bien pour l’heure T-àz ia‘, 
en changeant le signe de + , si loulefois A n’est point imaginaire. 

lia. Exemple. On demande le lieu qui a vu l’éclipse centrale 
à 7 heures du matin , le premier avril 1764. On a donc H— — 75*, 
on trouve ■1'= — 37’ l' o*, et 1 a* heures après, c’est-à-dire, à 7 heures 
du soir , on aura 4 ^ = 37’ i' o' ( n* 1 10 ). Si maintenant on prend 
P — 54', O! , on trouvera A = 47* 57' , et par conséquent P = 
30 * 56 ' dans le premier cas, et P = 74* 58 ' dans le second. A ces 
deux valeurs de P correspondent celles de p = 54 ', 137, et 
P = 53 ', 877 ; avec ces dernières valeurs , on répétera le calcul , 
et l’on aura, pour les 7_henresdu matin, A = 47° 4 ®' ^ 7 *» P= ao* 
47' 37', la latitude du lieu = ai* o' a 3 ', r = — a* a' a 6 ', la 
conjonction à 9* a' a6' du matin, et la différence de longitude 
a* y' ao' à l’occident de Paris. On aura pareillement , pour les 
7 heures du soir, A = 48 * G' 16', P = 75* 7' 16', la latitude du 
lieu =75* 16' 5 a*, /= o* 33 ' a8', la conjonction à 6‘ 36' 3 a', et 
la différence de longitude' 7' 16' 46' à l’orient de Paris. 

M. Du Séjour (page 84) a trouvé les latitudes 31*7' 58 ' et 
75* aS' 3 i*, et les différences de longitude a* 7' 5 i', 7* 18' 3 *. 

Il 3 . Sous un parallèle donné , on demande la longitude du 
lieu, qui observera V éclipse centrale et l'Iteure qu'on y compte 
à l’instant de cette phase. 

En conservant les définitions précédentes, et faisant de plus 



tang 'i' = 



«n D 
tang a ’ 



sin A 



( C — A ) sin* 
9 



(C — A) COS + 
glâng» ' 



on aura 



// = A 



et / 




i 



L’angle doit avoir le même signe de D , et on le prendra ou 
aigu, ou obtus, selon que a. sera positif ou négatif. L’angle A 
.peut être pris indifféremment aigu ou obtus, quel qu’en soit le 
signe', ce qui donne deux solutions différentes, pourvu cependant 
qu’il n’en résulte aucune valeur de H , qui indique que l’astre 
est au-dessous de l'horizon. Avec l’angle H , on a. P et le temps 
de la conjonction T — 1 \ d’où l’on conclut la longitude du lieu. 
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ïi/}. Dcmonst, En substituant dans Téqualion m — «fanp;ût=A 
(n* I lo) , les valeurs de n =g sin ff, m = C — cos// (n* 5o; , 
on aura 

g fang a sin II q cos // = Ç — A, 



€>• 1. r* •• . . * O s\n D . » 

S* I on fait maintenant fane v = — ■ — = : , sinX = ^ 

O gtàn^€ tang* q 

=x — on aura sin (//+'!') = sin A, et par conséquent 



g tang a 



// = A — 'I' , et t 



f! 



Sin H 



11 5 . Exemple. Sous le parallèle boréal de 48’ 5i' , on demande 
la lo igilude du lieu, et l’heure qu'on y comptait lors de l'obscr- 
Tation de l’éclipse centrale le 1®' avril 1764. On aura dans' ce 
cas , P ■= 48° 5i' 5o*, P = 53', 990, A = 44^ 8^7 , C = 4o^ 3 1 a , 
log. g = i,5533i6, log, q — 0,478307; et par conséquent, 

= 8” 43' 6', A = — i3* i4' 3o', // = — ai" 57' 36'; 
2"= — I* 37' 5o* = io‘ 3a' 10' du matin , t = — o* 53' ag' , la 
conjonction à ii* 5' 5g', et la différence de longitude o‘ 4’ 7* à 
l’occident de Paris. L'autre valeur, i/= — 175’ a8' 36', appar- 
tient à un lieu du mfime parallèle qui se trouve alors sous 
l’horizon, et d’où l’on pourrait voir le même phénomène, si la 
Terre était transparente. 

116. M. Du Séjour donne (page 83) l'heure du phénomène 
10* 3i' 16' , et la différence de longitude 4' 4o' à l’occident de 
Paris; mais celte discordance ne provient que d’une faute qui 

s’est glissée dans le calcul du logarithme 8e ^ »b(T — p) ^0> 

lequel n'estpas 0,1747834, mais bien o, 1740407, et avec celui-ci 
il aurait dû trouver l’heure du lieu 10* 3a' ii',.et la différence 
de longitude o‘ 4' 8'. 

Il en est de même pour les calculs relatifs au problème pré- 
cédent ; car si aux logarithmes fautifs 9,7481183,9,9339007 
(page 81), l’on substituait les véritables 9,7481383 , 9,9331690, 
on trouverait les latitudes ai* 1' a8', et 75° 17' 5', etc. Nous ne nou» 
arrêterons pas sur l'examen assez inutile de quelques discordances 

13 
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tjue non* pourrions ipouver par la suite entre nos résultats et ceux 
de M. Du Séjour. Ce seul exemple suÉBt. 

117. Détenniner les limites des parallèles terrestres, entre les- 
quelles on peut observer l'éclipse centrale. 



Ajant fait tang ’i' = » comme dans le problfcme précédent. 



. 1 1 . *ang O 

soit de plus tang x = ■ 



taog « . , ôcosv 

: sin A = r, , et on 

CO» /> CO» + ’ pcosD’ 



aura 



P = X ± X- 



I.es angles 'I' et x sont déterminés de signe et d'espfece par la même 
régie souvent répétée , et l'angle X suit la dénomination de A. 

118. Démonstration. Les limites cherchées sont évidemment 
celles où l'angle X, du problème précédent, passe du réel à l'ima- 
ginaire , c’est-à-dire, où ( € — A ) sin Ÿ = ± 9 ; substituant donc 
dans cette équation les valeurs de £ = y? sin P cos D , et de 
q =■ p sin D cos P , nous aurons 

sin P sin ’i' tang D cos P = i 

et si, dans cette dernière , l’on met tangx à la place de «I 

sin X à la place de ^ , on aura enfin 

• P C05t/ 



P = X q= X* 



Les formules (n* H7), dans le cas de« = o, donnent 4 ' = go’, 
X — D , et sin X ^ ; lorsque D=o, il vient 'i' = o, x = *» 
sin X r= ; et si l'on suppose en même temps a = o , Dz=.o, 
on aura x = o, et, dans ce cas, les deux limites coïncideront sur 
un seul parallèle déterminé par l’équation sinP=-^. 



119. Exemple. On aura, dans la même éclipse , 45 * 6 ', 

et X = 39° 6' 55'; et en prenant 7) = 64 ', 01 , on trouvera X = 4 ^' 
44 % ce qui donnera P =: 17* 37', et P= 75° 5 i' à peu de chose 



Digitized by Google 



DES ÉCLIPSES. 9t 

près. A ces deux valeurs de P correspondent p = 5 {', «55 , ;t» = 
55', 876. En répétant les calculs avec ces nouvelles valeurs de p, on 
trouvera , pour la première limite , 

X = 40* 35 ' 34', P =17" 38' 39', et la latitude =17*39' 43 '; 
et pour la seconde , 

A. = 46° 53' 5*, P = 76* o' o’ , et 1^ latitude =76* 9' 4’- 

M. Du Séjour (page 85) donne >7*47’ »®* et 76* i5' a6*. 

En comnientjant donc les calculs du problème 1 1 5 , depuis le 
parallèle boréal de 17* 40' jusqu’à celui de 76* 9', on trouverait 
les longitudes des points des parallèles intermédiaires où l'éclipse 
centrale aurait pu être observée, et l'heure qu'on aurait di1 compter 
dans chacun de ces points lors de l’observation du phénomène. 
Mais comme ou est dans l’usage de donner ces points , dans lee 
cartes des éclipses, non pas suivant les latitudes, mais bien par 
rapport aux heures qu’on y compte , on te servira pour cela du 
problème n* 109. 



5 VII. 

Des plus grandes phases. 

ISO. Étant donnée la plus courte distance des centres , trouver 
la plus grande phase , ou réciproquement. 

Soit le demi-diamètre horizontal de la Lune =0', celui du Soleil, 
réduit au plan de projection =s' , la plus courte distance des centres 
dans le plan de projection = 2' , et le nombre de doigts de la plus 
grands phase =1/. D'après ce que nous avons démontré n* 43, on 

aura d = et par conséquent 2' = e-f-s'^t — -g). 

I3I. Dans la première de ces équations, on prend toujours la 
différence entre la somme des demi-diamètres et la plus courte dis- 
tance sans faire attsation au signe particulier de cette dernière quan* 
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(itû; elf/devirni boréal ou austral, selon que ce signe est positif oh 
négalif. Dans la seconde , on suppose d toujours positif', et Z' sera 
positif, pour les doigts du côté boréal, et négatif pour ceux du côté 
austral. Ainsi , si l'on fuit </ = 13 , on aura, pour le contact inté- 
rieur des limbes austraux, 2'= s- — s , et pour celui des limbes 
boréaux, 2= — ces valeurs serviront pour déterminer les 

points par où doit passer la trace de l’éclipse, qui sera totale ou 
anuulaire , selon que a > a', ou que < s' . Mais comme s’ 

change de valeur selon la hauteur de l’astre sur l'horizon , il peut 
arriver que la même éclipse commence et finisse annulaire sur la 
Terre , et soit totale pendant quelqu'espace intermédiaire de son 
passage. 

122. On dcTnande le lieu qui , sous un parallèle donné et <i 
une heure déterminée , doit observer la plus grande phase , 'et 
quelle en sera la grand, ur. 

Les définitions précédentes (n“* 17, 3o), et celle de la plus 
courte distance des centres dans le plan de projection s= 2', étant 
supposées, calculons les quantités 

n = g sin H , m = € — q cos If , 

= tang« = J, tanga' 



n — S.' sin <t 

Tl • 

Le problème précédent nous donnera la grandeur de la phase; et on 
aura la longitude du lieu par l’équation, 

temps de la conjonct.-= T — t. 

ia3. Démonstration. Il est évident que la distance des centres est 
la plus courte lors<|ue cette ligne devient perpendiculaire à la di- 
rection actuelle de l'orbite apparente de la Lune. Ainsi , en sup- 
posant l’astre en S et la Lune en L ( fig. 4), é>\L sera la plus 
courte distance des centres , si cette ligne est perpendiculaire à 
la direction Lh de l’orbite apparente, et par laquelle la Lune 



nous aurons 



a CO 8 tt — P sin T co«( n + a) 

“■ CO» ( <t' — « ) ’ ~ 



_ f ' q HH H 

~ h — y g cos H ’ 
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paraîé se inonVoir par rapport à l’astre, qui reste fixe en S, Soit 
maintenant hlm = «' j nous avons vu (n° 38) que l’on a 



tang Cl' = 



J — y g sin II 
h — y' g cos H' 



Supposant donc SL = 2 ', et observant de plus que LSm = 
IiLm = a.', nous aurons Lm = 1' sin a', et Sm = 2 ' cos a'. D’un 
autre côté, on a. Le c= ht, et me = n (n" ai , a3) : donc 



ht n — 2 ' sin 

Et comme on a évidemment Ke-=cg-^Sm — CK, CK=.ù>, 
Ke = J't, cg=*RS = m, et partant 



St =z X' cos a.' m — A. 

ia4. Nous aurons donc 

, n — 2' sin « 2' cos «' + m — A 

h — J > 

en substituant dans cette dernière équation tang ci à la plase 
de J, on aura 

n tang « — 2 ' tang a sin a' = 2 ' cos a' + m — a , 
que l’on peut mettre sous la forme 



2' cos (a' — «) = A cos a — m ^cos ci — ^ sin 



Si l’on fait maintenant tang ^ r= — et sin nt = 






, nous aurons 



m ^cos « — ^ sin 01 ^ 



= P sin -a' cos ( Cl + /* ) ; 



et par conséquent 2 ' = ~ ^ ^ ^ Ainsi lapins 

courte distance apparente sera = 2 ' -f- 2 ' sin p cos or (n* aa). 



ia5. Exemple, Si l'on veut savoir le lieu qui, sous le parallèle 
boréal de 48 * 5i', devrait observer la plus grande phase à 7 heures 
du matin, et quelle serait la quantité de cette phase. Ou a 
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P = 48 * 5 i' 5 o', p = 55',990, H — — 75*. logg = i . 5533 i 6 , 
)og 9 = 0.478207 , log>' = 9.417969, logn = — 1.538259 , 
Jog m = 1 .596971 , ^ = — 4 >° — 76° a8' 5 o', a' = 32 ’ 

5 o' 5 o', a = 28° 44' 5 o*. D’où l’on tire 2' = — n',973, 2'sin;7co8-?r 
= — o', 044, et la plus courte distance apparente = — 12', 017 = 
— 13' l'j et comme on trouve de plus t -= — i‘ 10' i 4 ', on en 
conclut la conjonction ù 8* 10' i4'i et la longitude du lieu 2 ‘ 59 ' 32 *à 
l’occident de Paris. M. Du Séjour (page 3 i) a trouvé précisément 
le même résultat. 

Quant à la quantité de la phase: en supposant <r= i 4 '. 727, 
et i 5 ', 883 , nous aurons 5.8in/> cos-ff = o',o 58 ,et parconsé- 
quent«' = i 5 ', 825, d’où l’on conclut </=7, o 44 doigts vers la par- 
tie australe. On aurait trouvé les mêmes valeurs , si l’on eût em- 
ployé le demi-diamètre horizontal du Soleil, avec le demi-diamètre 
apparent de la Lune i 4 '» 781, et la plus courte distance apparente 
— ta',017, 

126. On demande le lieu qui doit observer une plus grande 
phase donnée lors du passage du Soleil par son méridien. 

En prenant la valeur moyenne de p et celle de 2' déterminée 
au moyen des demi-diamètres horizontaux , et faisant ensuite 

. ^ AC08« — 

sin A ■ 9 

P co s « 

on aura une première valeur approchée de 



P =zKdt= D , 

avec laquelle ondéterminerale p correspondant, ainsique la valeurde 
j' — f O sin p CQS A, et par conséquent celle de 2 (n° 1 20 }, on calculera 

■y' g 



enfin la valeur de <*.' par l’équation tang «'= • Si l'on fait 



. A CO» — S-' CO* ( *' — *) __ 

maintenant sin /. 



et 



P = A. td: D t 
t — _ îl^'. 
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Ce problëme se réduit îl celui du n° io 4 > en faisant 2 ' = o; 
et d’après ce que nousy avons dit, on disiiuguera quand le passage 
doit arriver à o% ou à i3‘, en observant aussi que dans l’expression 
h qp y'g le signe — sert pour le premier cas, et •+• pour le second. 

137. Démonstration. Comme l’on a, dans ce cas, sin =0, 
coiH = r^ I , en substituant ces valeurs dans les équations du 
n“ 133 , on aura « = o, m = £ =p: 7 sin (i* ^ D) (u* 9), 



fx z= O , sin -JT = sin ( P =f= D ) , tang a' = 

A COS * — P cos *t sin (P = D) .1- r ^ 

2 = ^^-7 7 — ^ — - ; Si 1 on fait maintenant 

COI (<t — at) ' 



y B 



et 



. , AC 09 « Z'cosf»' «) „ , 

sin X = ^ on aura P = X ± ZJ, en prenant 

le signe -f- dans le cas de ff= o , et le signe — lorsque ZT= i8o*. 



laS. Exemple. On demande en quel lieu la plus grande phase de 
notre éclipse a été de 9 doigts, et à raidi. En prenant o-=i 4,'737 , 
et i=i 5 ', 883 , nous aurons fn* i 3 o) 2 ' = 6', 786 à-peu-près; 
et en supposant p = 54 ', 01 , nous trouverons X = 45 ’ a 5 ', et la va- 
leur approchée do P= 48 “ i 5 '. Avec cette valeur, on obtiendra 
/7=53',99, et toutes les deux donneront a' = 4 a* >6' 5 o'. On trou- 
vera également le demi-diamètre réduit du Soleil s' =. i 5 ', 703, 
avec lequel on aura la valeur exacte de 2' = 6', 876, et partant, 
celles de X = 4 ^* o' , P = 4^* , et la latitude du lieu 

= 48* 44 ' 4 **- Comme on trouve d’ailleurs t= — o‘ 11' 35 ', et 
que l’on a T=o‘, on aura donc le temps de la conjonction 
T — / = o* 11' 55 ', et par conséquent la longitude du lien sera de 
i‘ 1' 49* à l’orient de Paris. En supposant 2 ' négatif, et en suivant 
les mêmes procédés, on trouve la première valeur de X = 76’ 5 a' , 
et de P = 81* 41' ; et si l’on continuait le calcul , on saurait sous 
quel point du Globe on pourrait observer à midi une plus grande 
phase de 9 doigts austraux. 

1 39. Déterminer les lieux qui verront une plus grande phase 
donnée au leuer , ou au coucher du Soleil. 

Dans ce cas , où / = a, ht première valeur de 2* (n' i3o) sera 

exacte. En faisant donc sin X = — — et en substituant 

P 
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k P SA valeur moyenne, on aura, pour déterminer la valeur 
approchée de P , l’équation 

sin P = sin ( X rp a ) cos D. 

Avec cette valeur de P , on trouvera la vraie valeur de p , et 
avec CCS deux quantités , on calculera la valeur de a par la formule 



tan g a' = 
Ën supposant do nouveau 
sin X = 



<T ± y'p sin D coi zj : a ) 
h+y'p siaD sin ( A zp a ) ’ 

& C 08 a — S' cos (a' — a ) 



on aura 

sin P = 8in(X^a)cosD, cos//=— -langZJ.tangP, < = ” " — 



Ce problème se réduit également à celui du n* 107 , lorsque 
2 ' = O -, et pour ce qui regarde les doubles signes , les supérieurs 
se rapportent au lever du Soleil , et les inférieurs au coucher de 
cet astre. 

i 3 o. Démonstration. En substituant dans l’équation 
2 ' cos («'— a) = n sin et — n» cosa -f- A cos« (n’ 124) > 
les valeurs de 

et faisant d’abord 

. . A CO» a — X' C05 ( a' — a ) 

sin X 5= , 



on aura 



.inet 1/(1 

cos D K \ 



sin*/* \ 

COi'ü ) 



sin X. 



Si l’on fait ensuite sin X = ^^775 > oti aura 

sin(x= «) = sinX,.x= sinP = sin(Xq:«) cosD. 

Or, comme on a , dans ce cas , cos £f = — tang D tang P (n° 8) , 
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réqnaiion tang «t' = ][ ~ V ^ C >a3), donnera 
9 sin = =p sin {\ — =q=/»sin Z? cos(X q: a) / 

et ^cosZf=; — /?sinP tang Z> = -— p sin D sin(Xq=«) > 



et par conséquent 



tang a = 



i ± y' P «in P CO» ( ^ ^ « ) 
h y' P »uiüiin(Aq;it)* 



i3 1 . Exemple. Supposons que l’on veuille déterminer les lieux qui ; 
dansl’éclipse du premier avril 1764, devraient observer, comme plus 
grande phase , le contact extérieur du limbe boréal du Soleil , 
au lever, ou au coucher de cet astre. 



Nous avons pour lors 2' = 0’ = 3o', 610 ; et en prenant 
P = 54', 01, on trouvera X= g” 17' ao*. Nous aurons donc au lever 
du Soleil, X — <t = — >9*37' 3o', P— — 19“ a5' 10', />= 54', 129» 
et' = 3i“ II' 40'» Z' cos (a.' — ct) = 5o', 583. D’où l’on conclut les 
"Valeurs exactes, X = 9'’ 17' 5o', X — a = — »9'’27' o', P ■=. — 19* 
aa' 4o*f la latitude du lieu 19* 34' 44* australe, // = — SS’ 18' 0% 
T=6‘ 6' 48’ du matin, t=. — a* 47' 34', la conjonction à 8‘ 54' 
aa', et la longitude du lieu a* i5' a4* à l’occident de Paris. Pareil- 
lement , la première valeur de X donnera , pour le coucher du 
Soleil , X -f- a = 58* a' 10*, P = 37° 5a' 40' , p = 54, 048 , etc. 



i3a. En prenant 2' négatif, nous trouverions deux autres lieux 
où la plus grande phase serait le contact extérieur dans la par- 
tie australe du Soleil. Mais en observant que dans cet exemple 
X devient alors imaginaire (n* tag), on conclut de là que ce 
phénomène ne peut être observé d’aucun lieu de la Terre (n* lao}. 
Dans de pareils cas. Il est très-facile de déterminer la grandeur 
de la plus petite phase visible sur la Terre*, car, cela ajant lieu 

lorsque A cos a — 2 = ;> , on aura a = ~ 

(n° lao). Ainsi, dans le cas de notre exemple, la plus petite 
phase australe a été de 6,0a doigts, 

i5 
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1 53. On a , dans le même cas , sin X = i , ou X = go* ; et par 
conséquent , les deux valeurs de P se réduisent à une seule , dé- 
terminée par l’équation sin P = cos a. cos D. On a donc , dans 
notre éclipse, P = 6o* 53' lo*, et la latitude = 6i* g' Sa*. L’on 
voit pareillement , que le phénomène aura lieu dans l’horizon 
au lever du Soleil, si l’angle a est positif, et au coucher, s'il est 
négatif; et qu'il faut entendre le contraire pour l’hémisphère aus- 
tral , ou la plus petite phase sera visible dans la partie boréale 
du Soleil. D’après cela, on aura, dans cet exemple, /7=— gS* 43' lo', 
jT= 5* a5' 7 * du matin, t = — o‘ 4?' a4*» J* conjonction à 6* la' 3i*, 
et la longitude du lieu 4‘ À l’Occident de Paris. 

i34. Déterminer le lieu qui verra une plus grande phase 
donnée à une heure donnée. 



En faisant d’abord 



lang "ir = 



tin P co> Il -f- tang < »în ff 
cos U 



prenant ensuite la valeur moyenne de;?, et puis la valeur de Z dé- 
duite des demi-diamètreshorizontaux, vu que la réduction du demi- 
diamèlre du Soleil est inconnue encore , et faisant de plus 

. - (A CM * — ïM C09 

fin X = Ij- — , 

P COI et CO» Ü ' 

on aura une valeur approchée de 

P = X 4- ’P. 



Avec celte valeur de P, calculons celles de Z' , et a', en em- 
ployant, pour cette dernière, l’équation 



tang a! = 



i — y' g sin H _ 

A — cos a ’ 



alors, en faisant de nouveau 



^ fàcos* — l'cos. («' — «)')cos + 
8lQ X ■ - i > . % 

P cos et COI U 



nous aurons 



P=ïX-^‘i', î — ^TT~ > temps de la conjonct, =:T—t. 
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L'angle 'I' est toujours aigu, positif ou négatif, selon le signe 
du numérateur de la tangente ; X , au contraire , peut être indif- 
féremment obtus ou aigu , quel qu'en soit le signe ; et il donnera 
par conséquent deux solutions , à moins toutefois que l’une d'elles, 
donnant P > 90", ne doive pas être rejetée. D'où l'on voit que 
oes deux solutions ne peuvent avoir lieu ensemble que lorsque X 
et 'î' seront do signe différent, et qu'en même temps le complé- 
ment de X sera moindre que 'P. Cette remarque s’applique égale- 
ment au problème, du n* 109, celui-ci n’étant qu'un cas parti- 
culier auquel ou réduirait le premier en faisant 2' = o. 

i 35 . Démonstration. La même équation fondamentale 



n sin a — m cos * -f- A cos a = 2' cos(a' — a) (n* ia4)» 
par la substitution des valeurs de 

n—p cos P sinfl, et m =p sin P cos D — p%uiD cos P cos tl, 
se réduit à 

. _ _/«in/>ro8//4-tanE « sinffS Acma — X'cojfa' — 

SinP — COSPl „ ) = 

\ cos D / P eus CL cas U 



D’où U suit, qu’en faisant 



et 

on aura 
et 



^ - ainZ) CO» 4- tane A sin 

® cos D * 

{ ^ [A coi« — ï'coi ( a'— flt)] CO»’*’ 

SIQ ^ MM» ^ 

P cos CL cos D 

sin ( P — ) = sin X , 

P = X + -ir. 



i 36 . Puisque ponr le temps T± la*, et par conséquent pour 
l'angle horaire //=b 180*, les valeurs numériques de sin H et de 
cos//, sont les mêmes, avec des signes contraires; aura donc 
aussi la même valeur avec le signe contraire, et on aura, dans ce cas, 
P=X — Ces deux solutions auront lieu en même temps, pourvu 
cependant que l'une d’elles ne donne pas P ^ 90’, car alors l'autre 
seule devra être admise, et elle appartiendra au temps corresponr 







,00 CALCUL 

daut au BÎgnc de 4 ^, et cela, jusqu'à ce qu’on arrive à X=±f)o% 
qui est la limite jusqu’où le pbénomèue pourra s’étendre sur la 
Terre. 

,57. Exemple. On demande dans quel lieu la plus grande phase 
de notre éclipse a été de 7,044 doigts austraux , à 7 heures du 
matin. On a , dans ce cas ,H — — 75” ; partant , •i” = — 37* i' o*. 
Prenons d’ahord p = 54 ',oi et 2' = — i 963, nous en déduirons 
A = 75” 53 ' ao', et la valeur approchée de P = 4 ®" ^a' 30'. Avec 
ces données, nous ohlicndrons les valeurs corrigées de p = 53 ', 990, 
Z'= — ,,',973, a'= 5 a* 5 o' 5 o', avec lesquelles nous aurons enfin 
2' cos (a'~ = — 11', 94a , X = 75” 3 a' 5 o', et P = 4 ®° 5 o*. 

Celte valeur de P est celle-là même que nous avons prise pour 
donnée dans le problème du n” laa, et d’où nous avons déduit la 
grandeur de la plus grande phase 7,044 <]ue nous venons d’emplojer 
comme donnée dans cet exemple. La valeur de / étant la même dans 
les deux problèmes , nous aurons aussi la même longitude du lieu. 

1 38 . Pour 7 heures du soir, on a — 75” -+- 180' = io 5 ”, 
et 'l' = 37° 1' o'; et en employant la première valeur de X = ’jS' 
33 ' ao*, on aurait P=» loa” 34 ' 20'; d’où l’on peut conclure que 
la phase proposée ne saurait être vue d’aucun endroit de la 
Terre, au moment qu’on y compterait 7 heures du soir. Il jr 
a néanmoins un second endroit qui l’observerait à 7 heures du 
matin : car, X et ayant des signes contraires ( n” 157), en 
prenant X obtus, c’est-à-dire , X = io 4 ” a6' 4 ®*» on a P = 77” 
a 5 ' 40*', et en opérant comme ci-dessus, on trouvera de nouveau 
X = io 4 ” 55 ', P = 77* 4 '» et la latitude du lieu = 77” la' a8*j 
et ensuite, / = — o‘ la' a6*, la conjonction à 7* la' a6* du 
matin , et la longitnde du lieu S* 57' 20* à l’occident de Paris. 

139. Nous avons commencé les calculs précédées, dans la sup- 
position de cos(ol'— ot) = I , parce que a' — a est un petit angle} 
mais lorsqu’il ne sera pas fort petit , on devra répéter le calcul une 
seconde fois, si l’on desire une grande exactitude. Au reste, 
comme les calculs de chaque phase se font pour des heures suc- 
cessives , si l’on commence par l’heure où a! diffère très-peu de a , 
on prendra pour chacune des autres la valeur de a.' — « trouvée pour 
l’heure précédente. 
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DESÉCLIPSES. 
i 4 o. Il est très>aisé de trouver l’heure pour laquelle «=a, 
parce qu’on a dans ce cas ^ = (n* laa), d’où l’on tire 

'»”8^=g=S. ■ 

valeur constante pour tous les cas de la même éclipse. 

i 4 i< Pareillement, si l’on veut déterminer l’heure où «'—ft 
devient un maximum : en différentlant l’équation 

tang a' (A — cos ff ) =: cT — y'q sin H, 



et supposant =o, on aura 



tang U-. 



«in V __ — AaiaD + coiff «in D 



gtàag»' tang *' ^ / — y<f «in H 

d’où l’on tire 

«T tang fl--!- A sin D ( ^ + cos «•) s= , 

et J'sin// + A sin Z) 008 / 7 = j-'y, 

ou tang « sin// + sin D cos ^=^^. 

Cette équation , en 7 mettant d’abord ff' au lieu de //, et ensuite 
tane/T au lieu de se réduit à 

sin D (sin//' tang // + cos ff' ) ^ P 

T-> r • • ^ y' P eos P CM H 

Donc, en taisant cos a= — — jj , on aura 

cos(ff' — //)=cosA, et H' = TI'àiX: 

143. Ainsi, puisque dans le cas où a.' = tt la direction de l’or- 
bile apparente coïncide avec celle de l’orbite relative , il est évi- 
dent qu’on manque de précision en disant simplement que la 
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plus grande phase a lieu lors<|ue ta ligne des centres est perpeudi* 
culairo à l’orbite relative , cela n’étant exact que dans le seul 

instant où tang FI sera égal à Dans tous les autres on com- 
met une erreur, qui sera d’autant plus grande que l’angle horaire Fl'. 
approchera davantage de FIzizX. Cette erreur cependant sur la- 
quelle M. Du Séjour insiste fortement et si souvent, ne roule 
que sur le nom de maximum, attribué à cette phase, qui, à la 
vérité , n’en diffère que très-peu , étant la seule qui correspond 
exactement au temps et au lieu déterminés par le calcul. 

145. Nous avons vu, par les exemples précédons, combien sont 
petites les corrections que l’on trouve en commentant les calculs 
avec la valeur moyenne de p ;'et par-là, il est bien facile d’en- 
tendre que pour l’annonce des phénomènes , ou pour en dresser 
des cartes, surtout en petit, comme c’est l’usage, on pourra 
non-seulement supposer ot' = oi, mais négliger aussi l’ellipticité 
de la Terre, en se bornant aux premiers résultats donnés par la 
valeur moyenne de p, et regarder P comme la latitude du lieu. 
On verra que le temps nécessaire pour pratiquer tous ces calculs 
sera abrégé de plut de moitié. 

iV. B. Nous avons to\ijours calculé les quantités «f, A, ti , 
qui dépendent des mouvemeus horaires en ascension droite et en 
déclinaison (n” 16), de la manière convenable à la disposition 
particulière de ces éléinens dans les Epliéraérides de Coinibre. 
Dans ces Epbémérides, tous les mouvemens de la Lune sont cal- 
culés de la en la heures, et chacun des nombres qui les repré- 
sentent est accompagné de deux autres nombres subsidiaires et 
B , qui servent à calculer ces mouvemens pour les temps inter- 
médiaires, ensorte que désignant, par exemple , /° la déclinaison 
de la Lune donnée par les Ephémérides pour le temps o , on y 
suppose que cette déclinaison pour un temps postérieur t, moindre 
de ia‘, est représentée par l’équation = -f- • •C*')» 
et par conséquent le mouvement horaire en déclinaison depuis 
le temps o -f- / est égal k A ^Bt .... (A) 

Mais comme les nombres A et B n’ont pas d’équivalens dans 
les autres Ephémérides, il convient d’indiquer ici la manière de 
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]es obtenir par les Tables de la Connaissance des Temps on 
par celles du Nautical Almanach, 

Désignons pareillement par t*", /'r" les déclinaisons de la 
Lune, qui, dans ces Tables, correspondent aux temps o -f* 

O — ia% on aiu'a (u) les deux équations 

= /• -f- la ^ + \a'B y 
/•— * = l' — 12 A + \2'B , 

dont la somme et la différence donnent 




C’est la même chose pour les ascensions droites, les longitudes, et 
les latitudes , selon que l signifie l'une on l’autre de ces quantités. 

Exemple. Dans la Connaissance des Tcmpt , on a pour le 
i5 mars 1807 (a4rentosean i5, page 71 ), 





Asc. dr. C 


Déclin. C 


k midi 


6 o* 8 ' 


21 » 35' 


la* avant 


53 a4 


20 44 


la* après 


C 7 00 


22 10 . 



Si, d'après ces données, on calcule les valeurs de etde B , 
et le mouvement horaire qui aura lieu, par exemple , à 5 heures 
du soir du même jour (b ) , on aura, suivant la Connaissance 
dTemps , 





A 


B 


Mouv. hor. à 
5 * du soir. 


Asc. dr. C 


54 ', 000 


©',0278 


54',278 


Déclin. C 


3,583 


— o,o555 


3 ,028. 



Dans les Ephémérides de Coimbre, on trouve 

j Asc. dr. C 34,075 j o',oa85 34'»5ii I 

. 1 Déclin. C 5 ,544 1 — 0 ,o583 3 ,©45. ( 
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Lei petifes tlifl(5rences proviennent surtout, de ce que les données 
de la Connaissance des Temps ne vont que jusqu'à la miuute. . 

r.' 

^ S V 1 1 1. 

Des passages de Vénus et de Mercure sur le disque 
du Soleil. 

i44’ Ces phénomènes aussi rares qu’importans , ne sont autre 
chose que des éclipses de Soleil, quoiqu’ils ne paraissent pas sensi» 
bleraent en être, à cause du peu de lumière que perd cet astre par 
l’interposition optique de ces planètes , qui ne paraissent sur le 
Soleil que comme des taches noires et rondes , qui en traversent 
le disque. Et puisqu'ils présentent ainsi le même aspect que la 
Lune dans les éclipses ordinaires, on pourra leur appliquer les 
mêmes formules avec les modifications et les réductions qui con- 
viennent à ce cas particulier. 

145. En conservant donc tontes les définitions du problème 
fondamental (n* 16), et changeant seulement le nom d’astre en 
celui de Soleil , et le nom Lune en Vénus ou Mercure , la so- 
lution que nous j avons donnée s’appliquera évidemment au cas 
présent; en observant pourtant que nous trouverons h toujours 
négatif, parce que le mouvement de ces planètes dans la 
conjonction inférieure est rétrograde. Mais en raison de leurs 
distances, de la petitesse do leurs parallaxes, et de la presque- 
uniformité de leurs mouvemens, on pourra négliger, non-seule- 
ment les petits fermes dépendans de s, d, p, mais encore, 
l’ellipticité de la Terre, et prendre P pour la latitude du lieu, 
sans aucune réduction, pas même celle des parallaxes. 

146. Pareillement, dans tous les calculs de ces phénomènes, 
on pourra prendre 5=2, parce que la réduction 2sin/7C0S'ir 
(où P n’est plus la difiérence des parallaxes, mais bien la pa- 
rallaxe seule de la planète (n* aa)) ne va pas à o',i6, même 
dans les circonstances les plus rares. Cette correction cependant n’est 
pas à négliger lorsqu’il s’agit de passer des observations à la recherche 
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de$ élémens. L’an de ces ëlémens est la parallaxe du Soleil , que 
l’on ne peut déterminer avec précision que par ces éclipses et 
surtout par celles de Vénus, qui sont les plus rares. 

147 . Etant donné le temps de la conjonction en ascension 
droite, trouver celui de la plus courte distance des centres, et 
les temps de Ventrée et de_ la sortie , par rapport au centre de 
la Terre. 

Soit T le temps de la conjonction, et 7” celui de la plus 
courte distance (qui est dans ce cas le milieu du passage), A la 
différence des déclinaisons au moment de la conjonction , Z la 

somme des demi>diamètres, tang<x=:j^, et cosçs: on aura 



T'= T- 



A sin «e eos<t 






X sin* CCS a 

^ S ' 



durée totale = 



L’angle a. est toujours obtus et garde toujours le même signe de /; 
<p doit être obtus, suivant la définition , parce que cos a est né- 
gatif, mais comme il n’entre dans les formules d’autre fonction 
de f que le sinus, on peut le prendre aigu. 

>48. Démonstration. D'après l’bjpothèse, la conjonction ap- 
parente coïncide avec la conjonction vraie, et l’on a p = o. D’oiï 
il suit que les quantités T', A', a, h' de la formule du n* 56 se 
réduisent k. T, <t, h , et par conséquent la même formule se 

réduit à 

n ^ 

Quant à l’équation cos^ r— comme Acos« désigne la 

plus courte distance des centres, et que 2 est la distancedes centrea 
lors du contact extérieur , f sera donc l’angle compris par ces 
deux lignes, et par conséquent Ssiot]) représentera la moitié de 
l’espace parcouru par la planète pendant l'éclipse; et comme 

est la vitesse dans la direction de l’orbite (n* 58), le temps 

delà demi-durée de l'éclipse sera donc ’ 
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i49- Exemple. Noua allona prendre pour exemple le pasaag* 
de Vénus, du 3 juin 1769, calculé aussi par M. Du Séjour. 
Iin empruntant de cet Auteur les mêmes élémens, nous trouvons 
la conjonction en ascension droite, k Paris, à 9 * 55' 14 *, 
D = a6' 3o*, A = io', 6685 , J'= — i',o769, A=— 3',86a8, 

dcmi-dianièlre du Soleil j=i 5 ', 7867 , demi - diamètre de Vénus 
<r = o ',4767 , parallaxe du Soleil =o'ii4367 , parallaxe de Vénus 
= 0 ', 50417 , et /7 = o', 36 o 5. Nous supposerons encore, d’après 
le même Auteur, la distance de Vénus au Soleil dans la conjonc- 
tion f= 0,73619, et la distance de la Terre au Soleil r= i,oi5i5 
(en supposant la mojrenne = i). 

Cela étant , nous aurons a = — 164° 36' ao* , le temps 
J = — o‘,7i44'= — 43 5a , et partant, 7^= 10 38 6 } 

2=i6',a654, ç = 5o*5a'ao*, donc la durée de l’éclipse sera de 
6 ‘ 17' 3a', l’entrée à 7* 39 ' ao' du soir, et la sortie à i‘ 46 ' 5a' du 
matin du 4 * et sous l’horizon. Et comme tout cela a lieu dans le 
même instant physique, on en réduira Facilement le temps à celui que 
l’on compte danstout autre lieu dont la longitude, par rapport àcelle 
de Paris, sera connue. Réciproquement, ayant sous les yeux une 
Table des arcs demi-diurnes , on trouvera pour chaque parallèle les 
longitudes des lieux entre lesquels on peut voir ou tout le passage , 
ou seulement l’entrée, ou la sortie seule, ou ni l’une ni l’autre^ 
Sauf la petite erreur due à l’efiet des parallaxes, que l’on pourra 
toujours calculer dès qu’on jugera cette correction nécessaire. 

i5o. Déterminer le point du disque solaire qui doit être le 



premier entamé par la planète. 

Soit 

La hauteur du pèle = P 

La déclinaison du Soleil = D 

L’angle horaire au moment de l'entrée = H 

Le temps de l'entrée nloins celui de la conjonct.. . . = t 
La somme des demi-diamètres = 



r • . • A-t-Zt . , tin H 

et en faisant cos^ = -^ et tang;*= ^o-tinDooni > 
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l'angle fi, — déterminera le point cherché , en obiervant de le 
compter du point le plut haut du Soleil, vert l’opcident quand 
il est positif, et vert l’orient s’il est négatif. L’angle ^ est aigu 
ou obtus selon la régie des signet , et de lui>Qi6me positif dans 
le cas dont il s'agit. 

i5i. C’est la même règle qa’on a démontrée (n* 49 ) cyec la 

seule différence que l’entrée de U planète correspond & la sortie 

de la I.une; c'est pour cela que ^ prend ici le signe qui, dans 
le n* 49 > correspond à la sortie de la Lune. L’angle fi est évi- 
demment le même qu’on j a calculé au moyen des nombres » 
et m; et comme cet «ombres ont le facteur commun p que, 
dans le cas présent, on suppose =co, eu Avisant l’an et l'autre 
par p, on a Informulé dont nous nous servons ici. Il est d'ail- 
leurs facile de voir, que cet angles e|t celui qne forment au centre 
du Soleil le cercle vertical et œlni de déelinaûon, et que 4 
est l’angle formé par la ligne des centres avec la saêoie cerc^ de 
déclinaison. 

A Paris, par exemple, nous anrione 

P z= 48 * 5o', H — I ta’ as' 5o* t = — a',4^a , 

Z = i6',a63, p. = 57 * 54 ’, ♦ = 55* la', s iy,a88j 

et nous en conclurions que l’entrée devrait se faire paf V aa' 
du point le plus haut du Soleil vers l’occident, c’est-i-dire , vera 
la droite. 

i5a. Déterminer P effet des parallaxes sur la durée du pat- 
sage dans un lieu quelconque. 

Soit l’angle horaire correspondant à l’instant de la conjonc- 
tion = H, la somme des demi-diamètres s=X : en supposant Iqs 
autres définitions précédentes, calculons d’abord les quantités 
m, n, et faisant ensuite 

«T = / — * >’/>cosP sin D sinfl’, 

K xs. h — y'p cosP cos H , 

tanga = -y, 

% •* 

. , fi — m) CO» «' -t- n »ini^ 

cos i =— , 
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nous aoro&s 

• . • , , s tin s' cotcc' 

deim>aurée du passage = ^ . 

s 

i53. 'Démonslr. Dans le cas présent, l'équation hT=gi\x\(H-\-yT) 
(n“ 3a), vu que T est fort petit, devient /i=^(sin£r+ j.'tcos £T) 

( n" a6 ) , et partant t=s a de même 

qcot{H+yr) = qcoiH — qy\iiaH, 
et en j substituant la 'valeur'de r, on aura 

'■ q cos( «-+>r) = q cos 

En substituant maintenant cette dernière valeur , ainsi que celle 
'de T, dans' l’équation A' = ù-{-J't — [C — y cos (// -f- j^r)] , 
après lés réductions'convenables , on aura 

c’est-à-dire , 

A' = A -f- « tang a — m. 

En supposant donc, que la valeur de a.' correspondante à // dif- 
fère très-peu de celle qui correspondrait à H-i-yr , nous aurons 
l’angle (n° 44) l'équation 

cos<p = i ^ î 

'et par la différence des deux valeurs de /, on trouvera 

la derm-durée du paasagc=— ^ • 

Four déterminer le commencement et la fin , il suffit de calculer 
la valeur de r , et l’on aura le temps de la conjonction appa- 
rente, auquel on appliquera les deux valeurs de t., comme dans 
le n“ 44* 

i54- Exemple. On demande la demi-durée du même passage. 
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dans le lieu qni, étant situé sous le parallèle austral de io°, en 
aura vu le milieu à midi. 

La conjonction étant donc arrivée à ii* 17' 8' du matin 
(no 149), on aura ^1= — 10" 4^', et par conséquent on trouvera 
m = — o',i9to, n = — o',o 665 , < 1 '= — i',07o5. A' = — 5 ', 9541 • 
«' = — 164* 5 i' ao*, ç'= 49’ 57', et la demi • durée = 3 * a' ai*. 
M. Du Séjour a trouvé (page aoa) 5 ‘ 3 ' 3 *. 

Quant à la longitude du lieu, comme on j observait à midi 
le milieu du passage , lorsqu’on comptait à Paris lO* 38 ' 6* 
du soir, il est évident que cette longitude est de lo* 38 ' 6* à 
l’occident de Paris. Ainsi l’on ne voit pas pourquoi M. Du Séjour a 
fait dépendre inutilement cette détermination du calcul de plusieurs 
formulesau mojen desquelles il trouve enfin io‘ 37'5i': et cela, dans 
un problème dont il suppose que le calcul doit être répété plusieurs 
fois de suite, afin d’en dresser des Tables pour les difiérentes heures 
du milieu du passage , et dont il indique même la forme ( page ao4). 

1 55 . Déterminer le lieu qui, le premier , observera l'entrée 

de la planète au coucher du Soleil, et le dernier qui en verra 
la sortie au lever de cet astre ; et réciproquement , le premier 
lieu qui observera l'entrée au lever du Soleil , et le dernier qui 
verra la sortie au coucher du même astre. , 

Le premier cas est identiquement le même que celui du 0*87, 
en y changeant les mots de lever en coucher, et de coucher ta. 
lever, vu qu’ici le mouvement est rétrograde. Pour le second , 
on changera en p — 2, comme on aurait dil le faire dans 

le problème cité, si l’on y eût demandé les lieux qui verraient 
le commencement et la fin de l'éclipse annulaire à l'horizon. 
Au reste, comme dans les deux cas ot est toujours obtus, on 
prendra aussi A obtus; \ — a. appartiendra toujours au lever du 
Soleil, et ^ coucher. 

1 56 . Exemple. Ayant ainsi, dans le passage du 3 juin, (n* 149} 
/)= aa“ a 6 ' 3 o', A=io', 6685 , « = — 164* a 5 ' ao*‘ 2 = i 6 ',a 634 , 
p-if-t-^. i6',6a4; on trouvera pour le premier cas, A.= — i4i"49"* 
On aura donc , pour la sortie au lever du Soleil , 

X — a = aa* 36 ' ao*, P = ao“ 48' 40', // = — 99» i' 5 o* , 

J’= 5 *a 3 ' 53 ', /= 3 ‘ 58 'a 3 *, la conjonct. à i* a 5 ' 3 o* du 

matin, et la longitude du lieu 3 ‘ 3 o' 16' à l’orient de Paris, 
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On trouve pareillement, pour l’instant de l'entrée au coucher du 
Soleil, 

X + »= — 5o€f* i4'ao» s= 4- 55*45'4 o', /» = 48 * la', 

II = 117* 5o' 5o', r = 7‘ 5o' V, / = — a* 5a' 5g*, la 
conjonct. à io‘aa'4a' du soir, et la longitude du lien 
O* a7' a8* à l’orient de Paris. 

157. Dans le second cas, avec la valeur p — 2= — i5',go5 , 

nous trouvons d'abord X= i5g°44'4^'« tire, pour l’en- 

trée de la planète an lever du Soleil, 

X— a=5o4' io'=— 55» 5o', jPz=— 49- 55', fl=— 6o‘ 58' 5o', 
r= 7* 57' a5*, t — — a* 18' 44% 1» conjonct. à io‘ 16' g", et 
la longitude du lieu 1 1* 5g' 5* k l’occident de Paris •, 

et pour la sortie, au coucher du Soleil, on aura 

X -f- a = — a4* 40' 4®*» -P = — aa* 4«* 4®*» 8o* 5' 10*, 

7'=5‘ao'i5*, t = 5*44'a8*, la conjonct. k i‘ 55' 45* du 
soir, et parconséqoent la longitude du lien 8* 19' ag* à l’occi- 
dent de Paris. 

158. Ce second cas donne des points presque diamétralement 
dpposésàceux du premier; et la différence, ainsi que celle des 
durées du passage ( qui , par le méridien inférieur , est de 
6* 5i' a*, et par le supérieur, de 6* 5' la* ) vient de l’effet des 
parallaxes , lesquelles , dans un cas rapprochent du centre la 
corde ou le chemin que parcourt la planète dans son orbite rela- 
tive pendant la durée du passage, et l’en écartent dans l’autre. 
Si l'on faisait p — o, nous aurions des points exactement anti- 
podes, et tes durées égales entre elles, et k celle qu’on aurait 
en faisant le calcul pour le centre de la Terre. 

i5g. On demande les points du Globe qui seront les plus 
avantageux pour l'observation de ces phénomènes. 

Nous remarquerons d’abord que ces points étant ceux où l’effet des 
parallaxes sera le plus grand , c'est-à-dire, où la durée du passage 
sera un maximum ou un minimum; on pourrait les déterminer 

à la manière ordinaire , en différentiant la formule *”** ■ 



! 
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par rapport k P et H. Mais outre que ce mojten nous mènerait 
k des calculs trop compliqués, le résultat n’en serait pas moins 
équivoque et indéterminé quant à la latitude , parce <)ue ce 
maximum ou minimum de durée peut avoir lieu sous une in- 
finité de parallèles compris entre certaines limites , sinon rigou- 
reusement, du moins anssi approché qu’on peut le souhaiter dans 
la pratique. Ainsi nous prendrons dans le problème précédent tout 
ce qui est nécessaire pour résoudre cette question. 

160. Comme la durée du passage par le méridien inférieur , est 
ici de C‘3i'a* (n* i58) , elle sera en même temps la plus grande 
qu’ôn pourrait observer sous un on plusieurs points compris entre 
le parallèle boréal de ao* 49 et celui de 4^* si l'épaisseur de 
la Terre le permettait. Il faut donc dépasser vers le Nord le 
dernier parallèle, jusqu’à celui où l’on verrait l’entrée au coucher 
et la sortie au lever du Soleil , le milieu du passage étant à 
minuit. On trouvera que ce parallèle est, dans notre exemple, celui 
de 57’ 55' 4<*" r et la longitude du lieu i* ai' 54' à l'orient de 
Paris , point sous lequel on observerait la demi-durée du passage 
de 5‘ i4'56', ce qui ne diffère du maximum que de 35*. Le 
méridien déterminé dans ce cas particulier nous montre aussi que 
de tous ses points compris entre les parallèles susdits , on obser- 
verait ce même maximum de durée, ou rigoureusement, ou sans 
différence sensible. 

161. Par un raisonnement semblable, nous conclurons que sous 
le méridien opposé de io‘ 38' 6* à l’occident de Paris, où le mi- 
lieu du passage est à midi, on observerait la plus courte durée 
de 6* 3' 13*, depuis le parallèle austral de aa° 4a' jusqu’à celui 
de 49* 5a', laquelle croit peu à peu de part et d’autre en dehors de ces 
limites; car sous l’équateur, par exemple, on trouverait la demi-durée 
de 5' a' 57', et sous le parallèle austral de 5g* 35' 10' (où l’entrée 
a lieu au lever du Soleil et la sortie à son coucher) on Couverait 
la demi-durée de 3* a' i5*, avec 3g* seulement d’excès sur la plus 
courte durée. D’après cela, on voit que pour les observations du 
passage du 3 juin 1769, on a manqué les deux points les plus 
importans delà mer Pacifique, à l’archipel de Taïti, savoir , l'île 
Hervej, située tout ig* 17' do latitude australe, et 10* 44' 5a' à 
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l'occident de Paris, et l’ile Mangée, sous ai* 56' 4$' de IslKude 
et lo* 4«' 3a' de longitude. 

1 6 a . Etant donné le temps écoulé entre les contacts extérieur et 
intérieur d'entrée, ou de sortie , déterminer le demi-diamètre de 
la planète. 

Soit « le demi-diamètre du Soleil, e celui de la planète, r la 
demi-durée entre les deux contacts, en supposant de plus , les 
définitions précédentes, calculons pour le temps de l'enlrée ou de 
la sortie du centre, ou même pour la moitié de l’intervalle entre 

les contacts l'angle a', par l'équation tanga'= 



en siipposnt 

i'—i — y'qtâwn, h' =h — y'gcosH. 
Faisons ensnite 



et nous aurons 



. ^COS« 

sin (P = —— , 



h'r rot [i;i ± («' — «)] 



L’angle ^ est supposé toujours aigu , et comme d’ailleurs cos a 
est toujours négatif, f sera donc , négatif dans le cas où A sera 
boréal, et positif lorsque A sera austral. Dans l'expression de e, 
le signe + sert pour les contacts à l’entrée de la planète, et lo 
signe — pour ceux de la sortie. 

i6S. Démonstration. On voit d’abord que f est l’angle formé 
à la circonférence du disque du Soleil par le diamètre de cet astre 
et l’orbite relative de la planète, et au mojen d'une figure, on 
verra aisément que p -f- (a' — a) est l’angle formé par ces deux 
lignes à l’entrée de la planète , et p — (d — a) à sa sortie. Mais 
pour que le centre de la planète s’approche de celui du Soleil, de 
la quantité e, il faut qu’il parcoure dans son orbite apparente 

aura donc 

h'r r 

cos dt' CO* [jp d; (*'— *) 3 * 

pt par conséquent 

^ h’r no>[;»±(«'— a)] 

C06«' 
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164 . Exemple. Nous avons, dans le même passage, A=io',6685, 
et= — 164 ° a5' 20% et 5= i 5 ', 79 , partant p= — 40° 56 ' 20', quan- 
tités constantes pour toutes les observations de ce passage, et pour 
tous les lieux. Dans l'observation de la Californie (à jamais mé- 
morable par la mort du célèbre abbéChappe, qui l’a faite), par 
a3*3'43* de latitude boréale, on a eu 

pour l’entrée , pour la sortie , 

= 2» 5 ' 5 o* H z=i 91* i' i 5 * 

i" — i',078i J' = — i',ioo 

h — — 3 ', 9496 A' = — 5 ', 86 i 5 

a' = — i64* 44' tt' = — i 63 * 57' 40' 

”1“ a) — — 4®* 65 ' ... .p — a) — 4*” 

T= O*, i 5 i 39 T := o‘,i 54 i 7 

e = o', 46835 ir =ae ©',467 

= 28', 101 = a8',02, 

et par conséquent le résultat mojen de cette observation est 
a = 28', 06. 1 , 'observation de Taïti donne e ;== 27', 94 ; le milieu 
des deux donne o’ = 28',oo, résultat beaucoup plut exact qu'on ne 
pourrait l’obtenir par une mesure immédiate, 

■ i 65 . Élant donnée, pour l'instant de la conjonction, la pa- 
rallaxe du Soleil, ou celle de la planète , ou leur différence , 
on demande deux quelconques de ces quantités. 

Soit 'K la parallaxe du Soleil , p' celle de la planète , et 
p = p' — -r*, la distance de la Terre au Soleil =r, celle de la 
planète au Soleil = /, et par conséquent la distance de la Terre 
à la planète =r — />: la grandeur relative de ces distances est 
donnée par les Tables avec la plus grande exactitude. Or , comme 
les parallaxes sont en raison invene des distances, on aura 

p' : ir r : r — et p'— ir r-—/. 
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D’où l’on tire les équations 



p'Cr—e") . 

« — — 7 — — — — » 



P = 



P = 



-•f p'f 

7 =} —T' 

irr pr 

~t r * 



i66. Étant donnée P observation complète d'un passage, on 
demande le temps de la conjonction , la différence des déclinai- 
sons, cel'e des parallaxes , et le demi-diamètre du Soleil. 

Ce cas est précisément le même que celui du problème n° 8i 
pour ce qui regarde dT°, dp. Il n’en diffère qu’à l'égard 
du quatrième élément, c'est-à-dire, qu'au lieu de l’ellipticité de 
la Terre, qui n’est ici d’aucune influence, on demande le demi- 
diamètre ^ du Soleil, ou plutôt la correction ds de ce demi-dia- 
mètre. Comme la distance apparente des centres dans le contact 
extérieur est 5 = J-f-ir, et dans le contact intérieur — «■, 
la valeur exacte de e étant déjà déterminée (n* 163), il est 
évident que les distances apparentes que l’on suppose observées, 
renferment en elles-mêmes l’erreur de la valeur bjpothétique de s. 
Soit qu’on prenne celte qiiantilé dans les Tables, ou qu’on la 
mesure immédiatement*, et comme cette erreur influe sur la déter- 
mination des autres élémens, il faudra en trouver la valeur con- 
jointement avec celle de ceux-ci. D’ailleurs, puisque cette erreur 
ne dépend point de M, ni de N, l'application de la méthode du 
n* 81 devient par-là beaucoup plus facile, car il est évident que 
par cette raison chacun des cocfficiens C, C, C, C* (n* 8a^ se 
réduit à l’unité. 



167. Ainsi , calculant d’abord avec les élémens hypothétiques les 
distances réduites Z, Z', etc. pour les temps des contacts T, T', etc., 
réduisant en même temps les distances observées 5 , y, etc. parles 
formules Z=5— 5 sinp'co 8 tr(n’ i 45 ),etc. et faisant ensuite 
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r (obs.) — s (este.) = dï 
1' (ob«.) — 2' (cale.) = <lï' 
2' (obs.) — 2' (cale.) = Ü.' 
2' (obs.) — 2* (cale.) = 

B = tin r cos (j* — V ) 

B' = sin 1' cos (j/ — s' ) 
B“= sin t' cos (/**— V*) 
S"= sin 't'cos (|u' — e*) 


, h sin (e + «) 

co*«e 

^ _ A sin (v' + «) 

COS A 

^ h sin (V* 4- «) 

CO0 « 

^ h sin (v”4- *) 

““ CO S « 


F = A coid — COI P 


E = cosf' — cosf 


f"= yfoosf’— ..Veoss' 


E = cos p' — cos pf 


F“= A’ coip*— ..r’coss* 


E= coss>*— - COSJI* 


G = B cos p’ — Bf cos P 


K = FG — EG 


G — ff coip'— B“ coip' 


K' =ï f G*— EG 


C* = C08 f ^ cos 


L = FE — F'E 


f = dSf cos P — dt coa p' 


V — F’E — F’E 


f = <l2' cos à' — dS coa p' 


h = Ff — Ef 


/' = </2* cos p' — dl* cos s* 


V = F'f — F’f 


R = KV— K'L 


r = Kh' — K'k. 



on aura 



dsz= 



R • 



i — LJs — £Jt 

— » F » 



^ ^ jid'T* ^ Bdp ^ ds 

txuf 

i68. Exemple. Afin d’appliquer ces Formules à l’observation de 
la Californie , nous avons cru devoir vérifier d’avance par les Tablea 
les valeurs de / et de A, de l’exactitude desquelles dépend tout; 
et nous trouvons /= — l'jOyaat, h — — 5’,85i6g, et par con- 
séquent <t = — 164 * a6' 4 o*> En supposant donc la conjonction 
à l \, A = io', 6685, a = i5',7867, v=o',4665,/>'=5o*^5, 
;i = o',56o5; ajant de plus ^ = o',iSo5i8, Iog^ = g, 5 a 0734 , et 
Iog 7 = 9,ioa5o5 : le reste du calcul donnera les résultats suivansj 
en observant que les lettres de la première colonne marquées d’un« 
de deux ou de trois traits sont censées correspondre successivement 
aux nombres des trois autres colonnes écrits vis-à-vis de ces lettres. 
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T = U* 5g' if 


0* 17' 37* 5* 54' 5o* 


6* i3' so° 


S = 16', 353a 


i5',3aoa i5',3ao3 


i6'.a53a 


H ■= — 0* 10' 45' 


4° ai' 45' 88° 4a' 3o* 


g3° 3o' 0' 


B = — o'.ooioSya 


o',oa5a3i o',33i6i 


o',33i i3 


m = o',co38g8 


0' , 0042G4 0' ,13767 


0', 18788 


f» = — «4* 53' 40' 


80° s3' 4o* 68° 56' 4o° 


67° a3' 40' 


sin T = 8.048966 


8.861164 9 '.99^708 


9997811, 


réd. = — o',oos4 


— o'.ooaa — o',ooo4 


— o',oooa 


2 = i6',a5o8 


i5',3i8o i5',3i98 


i6',o53o 


< = — a*,463o5 


— 3*,i6oa8 3*146378 


3* , 77 1 1 1 


log N = 0.977173 


0.91884s — 1.136740 


— 1 . 171908 


log M ~ I .i34o3i 


i.iiSagi 0.834396 


0.813069 


V = 35° 39' 3o* 


3a°34'54' —63° 37' 35' 


— 66° 34' 40' 


coif = g.qioySi 


9.936634 9.660181 


9.603346 


ï = ’i 6',34 i 8 


i 5',4 o 49 i 5',3797 


16', 3111 


= — o'jOgto 


— o',o86g o',o4oi 


o',o4ig 


• 


Logarithmes. 




= — 0.493660 


B = 7.8535aa F — 


— 9.391313 


~ — 0.473868 


B'= 8.678338 F'=z 


— o.583a36 


yf — 0.470368 


A°= — 9.833693 F'= 


— 9 397760 


jf’=z 0.49147a 


— 9.838o5i C = 


— 8.5i5853 


E = 8.453685 


f— 7.773666 G' = 


9.764439 


£'= — 9.697435 


/'= 8.861069 G'=s 


8.631187 


E * — — 8.669398 


/'= 7-437648 h = 


7 9S9097 


A' = — 9.378944 


L = 9 . 370 108 fc' =s 


7.619371 


A' = — 8.660443 


L'= g.ooi363 R = 


— 8.196354 




r = 


— 6.790386 


<ii =t -|- o',o 393, Jp = 


— o',oo48, «i7’°= — o*,oa44, 


= + o',0397. 



169. La première conséqueDce que l’on tire de cette observation 
mémorable, cte*t que la diminution du demi-diamètre du Soleil 
due à V irradiât ion n’a point lieu dans ces sortes d’éclipses, comme 
on l'a cru jusqu’ici ’, non-seulement parce qu'au lieu d’une dimi- 
nution on trouve une petite augmentation , mais aussi parce que 
l’omission de cette correction est confirmée d’ailleurs par l’accord 
des autres élémens, comme nous le verrons tout-à-l'heure. 

170. En second lieu, nous trouvons p — o',5557 , d’où l’on 
tire la parallaxe du Soleil 'X'e: 8',49 i (n‘ i65). M. du Séjour 
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Cpage 4^3) , par des équalious de condition établies sur un grand 
nombre d’observations , fait cette parallaxe de 8',68i i pour le même 
passage du 3 juin 1769; et cela dans rhjpothèse d’une irradia* 
tion d(T = — 3', 5, qu’il dit avoir découverte par l’éclipse du 
Soleil de 1764. Mais, en faisant dv = -f" 7 » réduire 

le demi-diamètre du Soleil à ce que donne l’observation dont il 
s'agit ici, les mêmes calculs de l’Auteur donneraient it= 
valent beaucoup plus approchée de celle que donne l’observation 
de 1764. 

171. Les deux autres corrections dT‘ et ^/A, donnent la conjonc- 
tion dans le lieu de l’observation, â a* a5' 36', et la différence 
des déclinaisons A = 10', 698a; et en réduisant à l’écliptique (n* 56), 
la conjonction en longitude y serait à a* 45' 3a' (à 10* i3' 4^* 
à Paris), et la latitude de Vénus lo' a5',3. L’effet attribué à l’ir- 
radiation devient ici beaucoup plus sensible, parce que l’Auteur, 
en la supposant, trouve 10' i3*,a; an lieu qu’en faisant <f7=-|-a',7, 
il aurait trouvé 10' a3') 1. 

17a. Mais ce qui montre décidément qu’on ne doit point retran- 
cher l'irradiation du Soleil dans les éclipses de cet astre, c’est qu'en 
l’admettant, l’auteur trouve, pour le passage qui nous sertd’exemplej 
le demi-diamètre de V énus de a8',35a. Mais en faisant d(T = -\- a', 7, 
il l’aurait trouvé de a8',o6, beaucoup plus conforme à ce qui ré- 
sulte des observations (n° 164)- 

173. D’ailleurs, il est bien facile de concevoir qu’il y a une 
très-grande différence entre l’astre qui éclipse et celui qui est 
éclipsé. Vénus, lorsqu’elle est éclairée par le Soleil , a certainement 
.une irradiation, dont cependant on ne diminue pas le demi-diamètre 
quand elle est éclipsée par la Lune. Or, lorsque Vénus vient à 
éclipser le Soleil, son irradiation disparaît tout-à-fait avec la lumière 
qui en était la cause, et elle ne peut éclipser alors que par l’interpo- 
‘Sition de son volume réel. Le Soleil, quand il ne serait tout entier 
que l’irradiation d’un petit fojer central, ne saurait être éclipsé par 
l’interposition d'nn corps opaque, que de la même manière qu’il l’au- 
rait été , si son disque lumineux posait tout entier sur la surface 
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d’un corps solide. Au reste, tout cela peut être encore démontré 
par l’expérience, dans une éclipse artificielle. 

174- Il J a cependant une véritable cause , plus physique qu'op- 
tique , qui rend assez difficile l’observation des contacts , elle 
consiste dans la difficulté qu'éprouve la lumière à surmonter l'in- 
terposition d’un corps quelconque. Soit que l’attraction du corps , 
ou celle des parties de la lumière entre elles, empêche l’émission 
séparée d’un filet très-délié de lumière, il est certain qu’en de 
pareilles circonstances on en apperçoit une espèce d’accumulation 
qui, dès qu’elle a surmonté l’obstacle, fait paraître subitement au 
lieu du seul bord du Soleil un segment de largeur sensible, quel- 
quefois plus grand , et d’autres fois plus petit; et l’on ne peut, à 
cause de cela, observer le contact qu’en estimant à peu près le point 
de concours des deux circonférences, en suivant de l’œil leurs pro- 
longemens sur le ligament ou protubérance obscure qui se forme 
à cet endroit. Il est probable que les Astronomes à venir seront en 
cela plus heureux , si l’on parvient à construire des télescopes qui 
donnent une très-grande amplification, sans nuire à la distinction. 

175 . Il est bon de remarquer encore, que l’observation com- 
plète des quatre contacts n’ajant été faite nulle part , celles qu’on 
fera à l’avenir ne seront point inutiles. On pourra les combiner 
avec celles qui ont déjà été faites dans d’autres lieux , pourvu 
qu’on connaisse la différence de leurs méridiens. Pour cela , il n’j 
a qu'à assujétir à cette différence le temps hypothétique de la 
conjonction, afin qu’il corresponde au même instant physique, 
et que la correction dT‘ soit la même pour les deux lieux. 

176. Remarquons enfin, qu’ayant plusieurs observations d’une 

même phase, qni ne diffèrent entre elles que de peu de secondes , 
il n’y a pas de doute qu’on en doive prendre un moyen arithmétique, 
à la manière ordinaire ; mais si leurs différences sont considérables, 
le problème du n* 162 nous offrira le moyen de distinguer laquelle 
de ces observations mérite la préférence, ou si c’est le moyen arith- 
métique entre toutes qu’il faut employer. En effet, tr étant déjà connu 
par d’autres observations, si les observateurs s’accordent sur un con- 
tact, on calculera le tempsjusqn’an contactvoisin sur lequel ils diffè- 
rent, parla formule ce question. 
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Ainsit dans l'observation du Fort du prince de Galles dans la 
baye d’Hudson, par exemple, Djmond et Walles s’accordent très- 
bien sur le contact intérieur de la sortie, que le premier a jugé 
à 7* o' 49*1 et Je second à 7* o" 47* ( Du Séjour, pag. 4?5 ); d’où 
l’on peut sûrement conclure le moyen à 7* o' 4S*. Il u’en est pas 
de même pour le contact extérieur , que Dymond trouve à 7' 
19' ai*, et Walles à 7* 19' a*. En prenantdonc v^o', 468 comme on 
le trouve aussi pour l’entrée de la même observation ; nous aurons, 
pour la sortie estimée du centre , H = 107* 39' i5* , h' — 5',848i , 
a' = — 164° 7' 10', f — (af — «) = — 40*54' 3o', et le temps 
cherché 18' 55*, lequel, en y ajoutant celui du contact intérieur 
7^ o' 48', donne le temps du contact extérieur à 7* 19' a5* ; et par 
conséquent, l’observation de Dymon est la seule qu’il faudra 
admettre. 
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TABLE 

De» Réduelions de U parallaxe de la Lune et de la latitude de» lieux. 
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e. 

a. 

o" 

a 

3 

4 

5 ' 

6 

6 
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10 

11 

ta 

i 3 

•â 


Rcduclioo 
de la biitode 
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r 

r. 

1 

y 
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Parikl 

* 5 ? 
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jde la latitude 
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SÏ* 
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1 la 

1 36 


0' ,000 
0 ,000 

0 yOOO 
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0 ,00| 


0' ,000 

A ,000 

0 ,000 
0 ,001 
0 ,001 


0' ,000 
0 ,000 
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0 ,001 
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0' , lOJ 
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0 , 1 16 
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3 10 

3 33 


Q yOOl 

0 ,00a 
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0 ,001 
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0 ,003 






Il 17 
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Il 7 

tt 1 
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0 ,110 
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0 ,116 


0,111 
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0 ,||H 
0 , tai 
0 , 1x4 
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n , ia 3 
0 , i 'j6 
0 , i1« 
0 , i 33 
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1 is 

5 a 3 
5 44 


0 ,oo 5 
0 ,006 
0 ,008 
0 ,nng 
0 ,010 
0 tOia 


0 ,006 
0 ,007 
0 ,006 
0 ,010 
0 ,01 1 
0 ,oi 3 


0 ,oo6 
0 ,007 : 
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0 ,01a i 
0 ,01 4 


1 
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10 A7 
to 10 
lo 18 

10 7 
9 55 


0 , 1 19 
0 , lai 
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0 ,1x7 
0 , i 3 o 
0 , i 3 a 


0 , 127 
0 , i 3 t 
0 , i 3 Î 
0 ,137 
0 , 140 
0 , 1. a 




1 


6 4 

6 ai 

® n 

7 ^ 

7 aa 

7 4 « 


0 ,oi 3 
0 tOtS 
0 ,017 
0 .o«9 
0 ,oai 
0 ,0x3 


0 ,oii 
0 ,010 
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0 ,017 
0 ,019 
0 ,oaa 


61 

6a 

63 

n 

m 


9 43 
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g 16 

l si 


0 , i 35 
0 ,1.18 
0 , i4o 
0 ,iü 
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0 .147 
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0 
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0 ,167 
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0 ,0x7 
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0 ,oS^ 
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0 ,oaq 
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69 

70 

7» 

P 
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1 4 
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0 ,iSl 
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0 ,i 58 
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0 ,i6i 
0 f i 63 
0 ,166 
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0 .17a 
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0 ,iH4 
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II 


1 
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?i 

76 
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1 il 
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0 ,o 55 
0 

0 ,o6t 
0 ,064 
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0 ,oCj 
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0 ,07a 
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0 1 
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ë 

81 

8a 

83 

84 


i 

3 55 

3 33 
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0 , 170 
0 ,171 
0 ,17a 
0 ,173 

0 ,17$ 


0 , i 83 
0 , 184 
0 .18.5 
0 ,186 
0 ,187 
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0 ,196 
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0 ,1^ 
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0 ,aoo 
0 ,aor 




1 


Il 17 
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0 ,073 
0 ,076 
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0 ,oni 
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0 ,o8R 


0 ,079 
0 ,00a 
0 ,083 
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0 ,09a 
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0 yOfcd 
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EXPOSITION 

DES MÉTHODES PARTICULIÈRES 

EMPLOYÉES DANS LES CALCULS 

DES ÉPHÉMÉRIDES DE COÏMBRE. 



1 . Dans les calculs des lieux de la Lune, qui sont les plus 
importans, et qui exigent le plus de travail et d'attention , nous 
emplojons des procédés particuliers que nous allons développer, 
persuadés que leur exposition ne manquera pas d’être accueillie 
par les Astronomes , avec le même intérêt qu’ils ont montré à 
l’égard de quelques autres articles de nos Ephémérides. 

3. On dit que les calculs du Nauiical A.lmanach sont faits par 
deux calculateurs séparés , dont l’un ne calcule que les lieux de 
midi , l’autre ceux de minuit , et qu’cnsuitc un troisième cal* 
culateur les vérifie tous au mojen des différences portées jusqu'au 
quatrième ordre. Mais on ne dit pas, si cette vérification sert uni- 
quement à découvrir les erreiu^ pour répéter de nouveau les calculs 
des lieux qui en sont affectés , ou bien , si au moyen des mêmes 
différences l'on a des méthodes pour corriger ces lieux. 

5. Quoi qu’il en soit, nous abrégeons de moitié le travail de nos 
calculs, sans nuire à leur exactitude} il nous suffît d’emplojei; 

i6 



ta* CALCUL 

lin seul calculateur, et seulement pour les lieux de midi-, nous 
corrigeons les erreurs de ces lieux , au mojen des mêmes difié- 
rences qui nous les font découvrir; et par une méthode particulière 
d’interpolation, nous eu déduisons les lieux de minuit, et les nom- 
bres subsidiaires yi et B oorrespondans à cbacim de ces lieux. 
C’est que nous allons développer. 

§ PREMIER. 

Problème Jbnàamentah 



4 . Nous supposons ^ue la suite de fonctions fâ, 

rr , Fo, Fi , Fa , F3. . . . est telle, que les différences de l'ordre 
an (n étant un nombre entier'^ doivent être nul les ; mais que 
quelques erreurs X, x', x‘,etc. s’étant glissées dans une ou plu- 
sieurs de ces fonctions, la suite donnée soit O , Fâ , FT , 

Fo + a>, Fi -f-as', Ta-j-x', F3-i-x* ; il s'agit de découvrir 

les fonctions qui sont affectées d’erreur , et de les corriger. 



Supposons d’abord une seule fonction inexacte Fo-f-x; en pre- 
nant les différences successives , à la manière ordinaire, et aisant 
abstraction de tout ce qui ne dépend pas de x, nous aurons 



fonct. 

etc 

r; 

15 

t; 

rî 

ro-i-x 

rt 

Ta 

r3 

r4 

Hc. 






— X 
-h X 



• diirJ 



-f * 

— ai 

•f » 



3« diff. 



— X 

•+■ 3x 

— 5x 
-f X 



diff. 



+ * 

— 4* 

-l-bx 

— 4x 
■f s: 



5"* diff. 



— X 

-f 5x 

— lOX 
-1-IOX 

— Sx 

-b * 



|6« diff. 

+ X 

— 6x 
-f iSx 
— aox 
•+■ »5x 

— 6x 
+ * 



diff. 

— X 
-f 7X 

— ai X 
-f-35i 
— 35x 
-t-aix 

— 71 

-b * 



|8” diff.' 

+ X 

— Sx 
-t-a8x 
— 56x 
-b 70 x' etc. 

— 56x1 
-f-a8x 

— 8 X 

-H * 
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5. Observons premièrement, que dans celte disposition des diffé- 
rences, foutes celles d’ordre impair correspondent horizontalement 
aux intervalles qui séparent les fonctions , au lieu que les diffé- 
rencesd'ordre pair correspondent directement aux fonctions mêmes: 
par cette raison , nous ne considérerons maintenant que les diffé* 
rences d’ordre pair. 

6. A l’inspection du tableau , il est facile de conclure: i*. Que 

dans chaque colonne des différences paires , les coefüciens de x 
1 — a-f-i, I— •4-1-6 — etc* sont en général ceux du 

binôme (i — i)**=i — 2 n + ° ~ — 

l’influence d'une seule erreur x de Fo, s’étend départ et d’autre, 
depuis les différences des n fonctions précédentes jusqu’à celles des 
n fonctions suivantes. 5°. Que les différences de l’ordre a/r devant 
être nulles (n“4)> ü s’ensuit que toutes celles qu’on y trouvera 
viendront uniquement de l’erreur x; et que parmi ces différences , 
celle qui correspond à F», prise avec le même signe, sera la va- 
leur même de x. 

7 - Ainsi, dès qu’on sera parvenu à la série de différences de 
l’ordre an, dont les fermes commencent par être nuis, le premier 
qui ne le sera pas et qui est censé correspondre à Fn, sera l’erreur 
correspondante à Fo ; et en nommant /, ê', «T*, J*, etc. la série de 
ces différences, il est évident qu’il n’j aura point d'autres erreurs 
dans les fonctions suivantes Fi , Fa , F3 , etc. , si l’on a 



d-=-ancf, = 



8. Supposons maintenant que les fonctions Fi, Fa, FS, etc. ont 
aussi des erreurs xf, x‘, x" , etc. Ces erreurs se combinant succes- 
sivement entre elles dans les différences , altéreront les consé- 
quences précédentes ; mais pour fixer nos idées sur rinfluencc réci- 
proque de ces différentes erreurs sur les difierences des fonctions 
données , bornons-nous à considérer les seules différences du hui- 
tième ordre. 11 est évident que d’après la marche de la seule erreur 
X, par rapport à la fonction respective Fo, les autres x , x', x*, etc. 
seront comme il suit : 
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r'onctions, 

etc. 

r< 

ri 


Différences du huitième ordre. 


0 




— 8x + x’ 


= y 


r; 


+ a8x — X* 


= y 


rT 


— 56x + a8x' — 8x“ x' 


= y d 


ro + J 


-f- 70 X — 56 x' -f- a8 X* — 8 x’ -f- x" « . 


= t 


ri +x‘ 


— 56x H- 70X' — 56x* -f- aSx* — 8x'^ -f- x’' 


= y y 


ra -t-i" 


4- 98 X — 56 x^ + 70 X* — 56 X* + a8 x" — 8 x* 


= /’■ 


r3 + X* 


— 8 X a8 x' — 56 x" + 70 X* — 56 x" -f- a8 x* 


_ 


U+x" 


+ X — 8 x' -|- a8 x' — 55 x” + 70 x" — 56 x' 


— J”" 


r5 + x’ 


-f- x' — 8x* + a8x* — 56 x” -f" 70 x’ 


= J" 


rs 


+ X* — 8x* + a8x" — 56 x' 


11 

O- 


ry 


-f x" — 8x'’ + i8x’ 





D’où l'on voit que les erreurs x’ , x“, etc. influent sur toutes les 

différences , excepté la première <T ; et en observant de plus la 
marche sj'métrique qu’elles suivent de part et d’autre de leurs 
fonctions respectives, il est facile de conclure qu’en faisant, pour 
abréger , 



M — 1) D Æ(an — a) ^ C(an — 3) „ 

a n — ^ ^ — D , g _ O , ^ __ zy , 



/)(an — 4) 

5 



= E, etc. 



on aura , pour la détermination successive de chacune de ces et- 
leurs, les équations 

ai = «T 

a/ = <f' Ax 

x‘ = cf* + Ax' — Bx 

a:' = .f' -f Ax' — Bx' + Cx 

X" = J'" + Ax" — Bx' + Cx' — Dx 

x' ;= «f' Ax" — Bi^ -J- Cas* — Dx' -f- Ex^ 

etc. etc. 



g. Il faut remarquer : i*. Que dans cette solution, on suppose 
exactes les 3/1 premières fonctions de la suite; car, comme chaque 
erreur se porte sur les différences de a /z ^ i fonctions , et que 
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]a première différence de l’ordre a n qui n’est pas nulle , corres- 
pond à Tn jusqu’où s’étend l’erreur de To, une erreur dans r« 
s'étendrait dans les précédentes jusqu’à r(an -f- 1 ), il faudra donc 
qu’il y ait au moins a n fonctions exactes avant celle dont la diffé- 
rence correspondante n’est pas nulle. a°. Que parmi les cocfKcicns 
'A, B , C , etc., celui qui occupera le rang a n sera = i , et 
tous les suivans seront nuis ; d'où il suit que la première erreur 
concourt avec les autres jusqu’à ce même rang , et elle concourt 
avec un nombre an d'autres erreurs; la même chose a lieu pour 
les erreurs x', x', x', etc. 

10. Il y a pourtant un cas qui échappe à la solution précédente , 
et à toutes celles qui dépendent des différences, c’est celui où toutes 
les fonctions auraient une même erreur constante, parce que toutes 
les différences s’évanouiraient alors comme si toutes les fonctions 
étaient exactes ; et si l’une ou l’autre des fonctions vient à s’écarter 
de cette erreur commune ,*les difiérences ne feront connaître que 
cet écart , et la correction ne fera que lui rendre l’erreur qui est 
commune à tontes. Cependant si l’erreur constante ne commence 
qu’après les an premières fonctions exactes, alors elle sera indiquée 
par les différences, et l’on pourra la déterminer par les équations 
précédentes. 

11. On peut résoudre par les mêmes équations ce problème: 
Etant donnés les 2 n premiers termes d'une suite, dont les dif- 
férences de l'ordre 2 n soient nulles , trouver tous les autres 
termes. Ce problème se réduit au précédent, en supposant nulles 
toutes les fonctions que l’on cherche , ce qui est la même chose 
que de supposer que chacune de ces fonctions a une erreur égale 
à elle-même, et de signe contraire; et par conséquent, en cal- 
culant ces erreurs et en changeant le signe, on aura les fonctions 
demandées. 

12. Soit, par exemple, la fonction dont les 

différences du quatrième ordre sont nulles. Prenons pour les 2» 
premières fonctions, les valeurs correspondantes k y ^ i , =2, 
= 5 , = 4 1 ^ui sont 8 , 22 , 36 , 44 > et supposons que chacune 
des fonctions suivantes soit = o; cherchons-en les différences jus^ 
qu’au quatrième ordre , que nons trouverons ainsi qu’il suit ; 
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ia6 




On aura donc S' z= — , J's=-f"> 42> J'= — i4 oi 

J* = 4. 44, J" = o, <f’ = o , etc.; et comme la première erreur J' 
correspond à la fonction de 3, / sera donc (n* 7) l’erreur de la 
fonction de 5 , qu’on avait supposée = o : et comme dans ce 
cas, A= 4 , B = 6 , C= 4 ) Dz=z E, etc. = o, en substituant 
ces valeurs dans les équations du n“ 8 , nous aurons * = — 4^* > 
x'=— 18, x* = -+-3®^ x* = + 104, x" = -t-3i6, x’ = 370, 
X*' =4.573, etc.; quantités qui, prises avec le signe contraire, 
donnent les fonctions cherchées. 

i3. Il est à regreter que ce problème aussi facile qu’il est 
simple, ne soit applicable qu’aux fondions rigoureusement exactes, 
et dont les différences de l’ordre proposé sont exactement nulles; 
car, pour les fonctious qui no sont qu’approchées, comme celles 
dont nous voulons nous occuper, la plus légère inexactitude dans la 
première différence /, ou dans la première erreur jt, augmentera 
la valeur de x'; l’une et l’autre augmenteront x’, et ainsi de suite, 
en raison des multiplications successives , par les coefRciens A , 
B, C, etc.; ces coefficiens étant d’ailleurs d’autant plus considéra- 
bles, que l’ordre des différeuces sera plus élevé. Il faut donc, dans 
ce cas, chercher séparément chaque erreur , sans la faire dépendre 
des erreurs précédentes , et cela, au inojen des difiérences corres- 
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pondantes nux mêmes fonctions inexactes , et dans lesquelles l'in> 
fluence des erreurs respectives devient plus sensible: c’est ce que 
nous allons voir. ' 

5 II. 

Problèmes particuliers. 



14 . £u supposant exactes les n premières fonctions de la série 
proposée , et que les suivantes Po, Fi , Fa , etc. aient les er- 
reurs X, x' , x" , etc. i nommons maintenant J', P, J', etc. les 
différences de l’ordre an, correspondantes & ces dernières fonc- 
tions : il est aisé de voir (n* 8) que chacune de ces différences con- 
tient l’erreur de la fonction correspondante multipliée par le terme 
mojen du binôme (i — »)*', et que les coefBciens des erreurs des 
fonctions suivantes et des précédentes sont respectivement les 
termes snivans et les précédées du terme moyen du même binôme. 
Or, cc terme mojen est 

an(an — i)(3n — a) (an — (n — i ) 

ï â 3 n * 



ou plus simplement, en prenant les facteurs du numérateur dans 
l’ordre inverse , i ^ — n — » terme est po- 

sitif si n est pair, et négatif s’il est impair. 
i5. En supposant donc dès à présent 

. n(n-b 0 (n-l-a) («-b») p " ^ O 

' 1 a n ’ n -f- 1 ’ (« + • ) (" + a) * 

„ n(n— i)(n— a) „ (n— i)(n — a) (o — 3) 

*“ (o-t-OCn + aKn + S)' (« + 0 ('• + *)(« + 3) (« +4) * 

etc. 

on voit qne l’ordre des termes du binôme (i -> i)“, qui suivent ou 
qui précèdent le maximum A , sera — AB , -J- AC, — AD ^ 
4- AE , — etc. et que par conséquent on aura , pour déterminer 
les erreurs x, x', x' , etc., les équations suivantes : 
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SB — Tix' + Cx’ — J)x' -f- Ex" — ■ Ex' efc. = ■— 

— + x' — Bx' + Cx" — Dx" -f Ex’ etc. = ^ 

•f- C23 — Bx" + JC* — 5 x* + Cx" — Zfx’ etc. = 

— Bx -f- Cxf — iîx* + x“ — Bx" Cx' etc. = ^ 

Ex — Z)y 4- Cx* — Bx' + X” — Bx' etc. = ^ 

— Fx -f- Ex' — Dx‘ -f- Cx“ — Bx" x' etc. = 

Ces équations, très-remarquables par leur symétrie, sont par -là, 
plus faciles à résoudre que toutes autres en pareil nombre. 

16. D’un autre côté , en nommant aussi d la difierence qui 
précède /, et d celle qui suit immédiatement après la différence 
correspondante à la dernière fonction supposée inexacte, on voit 
également ( n° 8 ) que d ne dépend que des erreurs des fonctions 
suivantes et d que de celles des fonctions précédentes; d’où il ré- 
sulte pour la vérification de cette supposition , les deux équations 

4 -= — Bx 4- Cx' — Dx’ + E x' — F x" etc. 

yi 

^ = — B(x) 4- C(.r)' — D{x)’ 4^ E{x)' — F{x)" etc. 

bien entendu que dans la seconde (x) désigne la dernière erreur, 
(x)' l’avant-dernière , et ainsi de suite , en ordre inverse. 

17. Une résolution générale de ces équations n'étant pas pos- 
sible, nous allons nous occuper des solutions particulières pour 
une, deux , etc. fonctions. 

I. Supposons une seule fonction inexacte , on demande de 
déterminer terreur de cette fonction , et les conditions de l’in-, 
dépendance de cette erreur. 

Dans ce cas, la première équation (n* i 5 ) donne immédiatement 
X , et les deux (u* 16) donnent l’une et l’autre = — Bx 
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et ^ — Bx; et par conséquent, d—ct =. — = — 

Ce cas , aussi facile à corriger qu'aisé à découvrir , est en 
même temps celui qu’on rencontrera le plus souvent dans la pra* 
tique , parce qu il n’est pas probable qu’un calculateur exercé se 
trompe plusieurs fois de suite. 

i8. II. Supposons maintenant qu'il n'y a dans la série que 
deux fonctions inexactes ; déterminer les deux erreurs et les 
conditions propres à ce cas. 

Les deux premières équations (n* i5) se réduisent à 
X — Bx' = et — Bx x' =z 
dont la somme et la difiFérence donnent 



a; -f- x' = ^' + *‘ 

et par conséquent 



et x' — X 



A{1 



_r— + O - + ^ , i' — t 

aAti — B) aA — B) aA {i + B) ’ 



et en substituant les valeurs de 
on aura 



‘“^=;rT7 etdei+.ff = 



an+ I 

T+T 



O + V — Ç»±0 + 0) 

A(an + i) • .<(anq-i) 

19. Les équations (n‘ 16) deviennent, dans ce cas, 

Cx ' , et ^ . Bx' -f- Cx , 

qui , étant traitées de la même manière , donnent 

en substituant , dans ces dernières , les valeurs de x' + x et de 
x' — X trouvées précédemment, on obtient 

x—B — } 

• >7 
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et en y substituant les valeurs de i — B , i + , et celles de 



B — C = 
on aura enfin 



3n 

(n + I ) (n + a)’ 



JB + C = 



n (a n + 1 ) 

(n + i) (« + !;' 



d — — + rf' — _ n(/+ a/') 

n + a ’ ““ n + a ' 

30. TU. Déterminer les erreurs de trois fonctions successives , 
et les conditions propres à ce cas. 

Nous avons pour cela (n* i5) les trois équations 

X — Bx' + Cx’ — i 

— Bx 4- oé — Bx' = ^ 

Cx — Bx' + x‘ = Ç 



En prenant la difiérence de la première à la troisième , pnis 
leur somme , et en substituant dons cette dernière la valeur de x' 
tirée de la seconde, on obtient 

_i ~ <t* 4 - a ni' -tri 

^ yS(i— aZP + C) 



* — * = 



a:' = 




i" —s 

^(l -t) 
Aii—atS' + C) • 



Substituant dans ces équations les valeurs de 



a(an + i ) 

— („4-,)(„ + a)' 



— aS* H- e = 



3 (an 4- I ) 

( '’+•)* ('‘-Tiï) ’ 



et prenant la demi-somme et la demi-dilTérence des deux premières, 
on aura 



(n4-i)(n4-«)((n4-a)J'4-anJ'4-nJ'') 

4^(an-t-0 

, (n4-0(n("4-a) ( it-4- /" ) 4- a (n‘ 4- n 4 - 1 ) /') 

aA (an -p 1 ) 

(«4-1) (n-fa) (n J 4 - an J' 4- ("4- a) 
4^(9«-P') 
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ai. Qaant aux équations de condition, on a (n* i6) 

^ = — Bx + Cx' — Dx' et ^ = — Bx’ + Cx' — Dx, 

dont la somme et la différence, en y substituant les valeurs de 
UT* + a» , x' —X, donnent 

J- 

— fl __ -g , 

^ i—aU' + C » 

et par la substitution des valeurs des coefiieiens B, C, D (n* i5), 
on aura enfin 

^ n((n + 3) (3J + r) + 5(n + 0^') 

(n-t-a)(n + 3) ' 

_ «((n + 3) (;^ + 3r) +5(n-Hi)J^) 

(n+a)(n + 3) 

aa. IV. Déterminer les erreurs de quatre fonctions , et les 
conditions de ce cas. 

On a alors (n* i5) les quatre équations 

X — Boé + Cx' — Dx" = ^ 

— Bx "f- x' — Bx' -f- 

+ Cx — Bx' + ** — Bx' = ^ 

— Dx •+■ Cx' — Bx' + ^ » 

en prenant la somme des deux extrêmes, celle des moyennes, 
et les différences des unes et des autres , il en résultera d’abord 

(i - D) (*• + X) ~ (B - C) (x' + X’) = î!±i 

-.(B- C) (x' + x) + (i - B) (x' + x') = ^^ 

. (i + D) (X- -x)-(B+C) (x' - x') = 

-(B+ C) (x' -x)-h(, + B) (x' - X') = 
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et en séparant ensuite les sommes et les difierences des inconnnes, 
il viendra 



x" + *' = 



(i — fi) (^* + J) 4- (B — C) (r + r) 

^((i-fi)(.-Z;)-lfi-C)*) » 

(fi-C)(j* + j) + (i— P)(r + r) , 



, _ (,+ fi) (;»-/) + (fi + C)(r-J-) 

^((i+fi) (i+/?)-(fi + C)*) » 

, _ , _ (fi + c) (j--/)-K, +p)(r-r) 
— ^((,+/<) (,+/j)_(a + c)‘) * 



a5. Si maintenant l'on substitue les valeurs de 



>--5=^7, U= 



3 n 

(n+i) (n+a) 

n (an+ i) 
(n-t-i) (n+a) 






y 



IJ 3(5n* + 5n-f a ) 

(«+>)('»+a)(«-t-S)' 

J . T) (3n + i)(n*+>i-t-6) 

^ ■~(''+0('»+a)(n+3)» 



c« +5)(i + Z))-(5 + C)- = 



la (in -t- 1 ) 

(n-t-.)‘(n+a)'(« + 3) 

4(an-t- i) (an-f 3 ) 

(n + >)"(n-t-a)*(n + 3) 



> 



I 



• 1 / ir»a.A O “I* • 

et s,, pour abréger, on fait A = -:v ( aa + ■ H aV+ F ) » *1“°“ 
prenne ensuite les demi-sommes et les demi-difiérences , on aura, 
après les réductions, 



a: = A (n 4- 






«f (n 4- a) (n -I- 3) S/'n (n -f-a) 



4- 3 à‘ n{n-\- i)4" 
a) (n -|- 3) <f ' (« 4" 3 ) (3n‘ 4" afi 4" 5) 






, I crn(n 

) _f_ J 'rt (3«* 4 . 4 . 6) 4 - é'n C» 4 - 1 ) (n 4 - 3) 



i 



r J'n(n-t- 1)(«4-3)4- J'/i(3«‘4-7n-+-6) \ 

* -^^\4.J''(„4.3)(5«*4-an4-5)4-J'«(«4-a;(«4-3)/ 

a.j. Les équations de condition (n* 16 ) seront , dans ce cas , 



~ — Bx + Caf — Dx' 4 - Ex". 

yl 

^ — JDx* "t* Ex f 
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lesquelle* donnent 

= -{B-E) (x' + x) + {C-D) (x' + X'). 

= - (fl + £) Cx=' -x) + {C + D) (X* - X') ; 

et en J substituant les valeurs de x* -f-x, x* — x, x'+x', x' — x 
s]u’on vient de trouver, et celles de 

Q 7 ) 5n(n— i) Ç \ D n (n— i) (an+i) 

(n+i)(n+9)(n+3)» — (n+i) («+9) (n+3) » 

D_r i5 n(n*+jn+a) n (an+i) (n»+n+i8) 

(n-t-0('>+a)(n+3)(n-f4)* (n+0('>+a)(«+3)(n-|-4)* 

on trouvera , après les réductions convenables , 

. «[ C" + 3) (4J + 0 + »('« + 0(3^+»;^)] ; 

(« + 5) (n + 4) » 

n[(« + 3){4'+40+a(n + <Ka^ + 3.t'D 
— (/. + 3)(n+4) * 

a5. V. Déterminer les erreurs de cinq fonctions , et les con- 
ditions de ce cas. 

Les équations de ce problème sont (n* i5) 

X — flx' + Cx' — Z>x* -1- Ex" — 

— Bx + x' — flx' -f- Cx’ — jDx” = ~ 

' -f- Cx — flx' + X* — flx* -f- C'x*’ = ^ 

— Dx + Cx' — flx' + X* — flx" = ~ 

+ Ex — Dx' •+• Cx' — flx* -f- X" = 



Prenons la somme et la différence de la première et de la cin- 
quième, ensuite de la seconde et de la quatrième , et nous aurons 
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C . - £) C® - X) - {B -D) {x’ - X') = 

_ (5 — Z)) (*■' — X) + C I — C) (x’ — j:') = 

( I •+- £) (x” -f- x) — (fi -j- ZJ) (x* + x') + aCx* = — 

— (fi+D) (x» + x) + ( I + C) (x* + x') — afix* = , 

a6. Les deux premières de ces équations donnent 

^ — (fl-U)*) ' 

* — (,-£•)-(/? — D)*) • 

En substituant dans les deux autres la valeur de 

X* = 4- fi (x- 4- x') — C (x- 4- «) 

tirée de la troisième équation fondamentale , et faisant pour abréger 
1 — afi'4-C=itf, 1— aC‘4-£=iV, B — 2BC+D=P , 



on aura 

3/(^— acr + /") + P(<r + aa;'' + ;*) 

x" + X — A{MN — P') ' 

P — acr + j") +/\'(/' + afi/* + r) 

X 4- X — 



^1- 



Substituant maintenant les valeurs de 



^ a (an+ i ) 

(»»+ 0 ’ 



B — D = 



4» (an 4- i) 



8 (an - 



(n+ 0 (»4-a) (» + 3) ' 
i) (n*4-'' + 3) 



’ — — (n + 1 ) (n + 3) (n + 3) (n + 4) ’ 

48 (an + ■)• (an 4-3) 



(,_Q(I -fi)-(fi-0)* = 

a (an 4 O 

" — (n4-.)-('>4»)’ 



(n 4- 0* (n 4- a)* (n 4- 3)“ (n 4- 4) ‘ 
ifi(an4-') (an’ 4" fin* 4" 4 ” 4 3) 

(n 4- 0* (n 4- a)' (n 4- 3) (n4-4) ’ 
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P fn (an+i) ./y p.— 36 (an i)‘ (an + 5 ) 

(n + i)*(n-t-a)(«+3)» ” (n + irC" +=)" (n+ 3 )* ("+« 

et dans l'équation x” = ^ + Z? (x* +x') — C (x”-f-x) 

le» valeurs précédentes de x" + x', x*’-4-x, et faisant de plu» 



(n-(-0(n + a) (« + 3) 
g6^(an+ i}(an-t-3) 



= A, 



on aura, après les réductions. 



X _ At«-f-4;^^6J^n(n + i)4-4nJ'(/z4-0+»J'”(« + 3)f 

rcTw (rt + 5) (n-l- 4) + a</'(an^ + 7n‘ + 5n + 6) i 
x' = 4 A é -f-GneT (n* + an 4- a) > 

I + an<f*(an‘ + 5n 4- 3^ + 71 J'''' (n 4 - ') (n 4*4) ' 
f n (n 4" 4” 3) (n 4" 4) "t" | 

x' = / + 4n (n + 3; (n* + an 4- a) (/' 4. d ) 

^ (4- acr"( 3 n* 4 - lan’ 4- ign* + i4n + la) ' 

Î d'n(n4- i) (n 4-4) 4- and' (an* + 5n 4- 5) \ 

4- 6nd"(n* 4-an 4- a) \ 

4- ad'*(a n’ 4- 7n’ 4- 5n -f-j6) 4- nd'” (n 4- 3) (n 4- 4) I 

a8. Les équations de condition seront , dans ce cas , 

^ — Æx 4- Gr' — Dx’ 4- E-t’ — Fx" 

^ = — 5x"'4- Cx“ — Dx’ 4- Ex' — Fx', 
d'où il vient, en éliminant x', 

(B -F) (x- _ x) 4- (G ~ £) (x* - x') 
-(R-2CD4-^^)(x-'4-x)4-(C-a£D4-£)(x'4-x'). 
ag. En substituant dans ces dernières équations les valeurs précé- 
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— X , x" + x' , X* — x', et celles de 



Q P 6n(n— i)(an+i) 

(n -f- i) (n + a) (n + 3 ) (n + 4) ’ 

P P lan (an 4. i) (n‘ + n + 8) 

” ('■+ 0 (« + a)(" + 3 )('>+ 4 )('>+ 5 )’ 



C 2 SD S 

B — aCO + F = 



l8n(n — 1) (an4~0 

(n + i)* (n-J-a)(n-l 3)(n-t-4)’ 

73n (an + 1 ) (n’ + 3ft’ + a'» + 4) 

(n + 1 )• (n + a)* (n + 3 )(n + 4 )(« + 5 j ' 



on aura en&n 



n[(n+3)(«4-4)(5it+^’)-f5("4-»)(n+3)(a/'+n+in(n+i)(n+a).r| 

(n + 3 )(n + 4)(n + 5 ) 

. nC(>■-^3)(n+4)(^+^'’)+5(>■+0(»«^f3)(^+a/^+^o(n^-l)(n-^a)«^^ 

(a + 3 )(n + 4 )(« + 5 ) 

5o. Les applications des formules générales (n"i5, i6) aux 
problèmes de 6, y> 8 fonctions inexactes, seraient encore trai- 
tables; mais nous avons cru devoir les supprimer, parce que, outre 
le grand travail du calcul, les formules commencent à devenir 
chaque fois moins exactes pour la pratique, en raison des grands 
coeHlcient numériques de <T, <T’', J', etc. 



§ III. 



Application des problèmes précédens au cas des différences 
huitièmes ou de n = 4. 



5i, Nous supposons que dans la série des lieux de la Lune, cal- 
culés de a4 en a4 heures , les différences du huitième ordre sont 
nulles ; et quoique cette supposition ne soit pas d’une vérité rigou- 
reuse , du moins elle en approche autant qu’on peut le desirer sur 
cette matière. Nous allons donc réduire à ce seul cas tous les 
problèmes précédens. 

5a. Ainsi, en supposant n = 4 > nous aurons d’abord .,4 = 70 : 
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et en supposant toujours (n° i4) <l<ie les fonctions ou les lieux suc- 
cessifs de la Lune, Fo, Fi, Fa, etc. aient les erreurs x, x' , 
*, etc,, et que les huitièmes différences correspondantes soient 
, J', J", etc.; et désignant toujours par d la différence précé- 
dente à J', et par if la difierence qui suit immédiatement celle 
qui correspond à la dernière fonction inexacte , tout comme il a 
été indiqué dans la dernière colonne du tableau du n° 8 , on auraf 
suivant l’ordre des mêmes problèmes, les formules suivantes. 



Une seule fonction inexacte. 



55. 






f , 
70’ 



IL 

Deux fonctions. 



54. 




4/'+ 

3 

3;-+ 

3 



isS 

® — “ 1 36 



III. 

Trois fonctions. 



35. 



J _ I3it-P loj'' -f- ' 

7 

^ 4f+ ipy + laJ’ 
~ 7 

_ __ -f 4y + ar 

4» 

_,_7<^' + 4(<f +4')l 
* — 4î 

aJ- -»-4J' + 

4* 
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sivM supposées inexactes, il s’en trouve qui ne le soient pas, les 
mêmes formules les feront connaître , en donnant leurs erreurs 
respectives = o. Mais si l’on se trompait sur le rang qu’occupent 
dans la série des fonctions, les deux fonctions inexactes extrêmes', 
c’est-à-dire: si l’on prenait, par exemple, la seconde fonction 
inexacte au lieu de la première, ce serait la même chose que 
de supposer <f au lieu de ce qui rendrait fautives les déter- 
minations de j;, x', etc.; mais les équations de condition seront 
un mojen sêr pour reconnaître la chose ; car , comme il faut que 
la première fonction inexacte soit précédée au moins de quatre 
fonctions exactes, et que la dernière des inexactes soit suivie de 
quatre autres fonctions exactes, par les conditions susdites, on 
en trouvera alors cinq. 

5g. Observons de plus, que les erreurs * , a:', etc. doivent être 
ajoutées avec le signe contraire, aux fonctions respectives don- 
nées pour avoir lea fonctions corrigées; car ç étant la fonction 
exacte correspondante à la fonction inexacte donnée F , et dont 
l’erreur est a: , on aura f et par conséquent ^ = F — x, 

§ IV. 

Usage des formules précédentes. 

40 . Il jr a dans une série de lieux calculés, deux objets aux- 
quels il s’agit de satisfaire ici : l’iin , de distinguer d'entre les lieux 
admissibles comme sufKsainment exacts, ceux qui ont besoin d’une 
correction; et l’autre, de déterminer celte correction. Il suffit, 
pour le premier, d'avoir les quatrièmes différences; mais, quant 
au second, il faudra calculer les huitièmes différences des lieux 
seulement reconnus comme inexacts, de celui qui les précède et 
de celui qui les suit. 

41. En observant (n*4) la manière dont les différens ordres 
de différences dérivent les uns des autres , on voit bien qu'on peut 
obtenir immédiatement les quatrièmes différences , sans qu’il soit 
nécessaire de passer par les intermédiaires, au m«jen de la formule 

rf* r/j = 6 r» -t- r(/j -1- a) -+- r (n — a) — 4 [ r (n 4- i) -è- r(n — 1 )] : 



1/io CALCUL 

coiisiitérant ensuile la série des quatrièmes difTéreUces comme une 
nouvelle série de fonctions, les quatrièmes différences de celle-ci, 
calculées d'après la même règle, seront évidemment les huitièmes 
différences de la série primitive des lieux. 

42. La pratiipie de cette règle devient beaucoup plus expédi- 
tive , si l’on néglige les degrés , avant et après les sommes et les 
niultiplicatious; eu observant pour cela, qu’il est inutile de mul- 
tiplier par 6 les dixaines de minutes: de plus, comme ces dif- 
férences sont peu considérables, toutes les fois qu’on aura à retran- 
cher un grand nombre <le minutes d’un autre assez petit, il faudra 
ajouter à ce dernier 60'. Ainsi , au lieu de — 5 , a 5 -|- 67,42 = 
52,19, on doit prendre — 65,23-4-57,42= — 7,81, 

43. J 1 faut pourtant observer que cet expédient de négliger les 
degrés, par lequel on abrège, de plus de moitié, le temps et le 
travail, est sujet à deux inconvéniens , rares à la vérité, mais 
dont il faut cependant être averti. Le premitjr a lieu, lorsqu'on 
s’est trompé sur quelque chiffre des degrés ; parce que malgré 
cette grande erreur, ou les fonctions paraîtront admissibles, ou 
bien les corrections qu’on en trouvera seront dues à d’autres er- 
reurs pins petites, sans qu’on puisse s’appercevoir de la première. 
Mais comme on sera obligé, pour l’interpolation, de prendre les 
premières et les secondes différences, cette erreur reparaîtra alors, 
et sera corrigée. 

44 - L'autre cas aura lieu, lorsque l’erreur sera de 10' et au-dessus; 
parce qu’eu la multipliant par 6, ou par 4 , si elle surpasse > 5 '’, le 
produit donnera des degrés qu’on retranche. Mais la série même des 
quatrièmes différences suffira pour la faire découvrir; parce qu’une 
erreur plus forte que les diflérences correspondantes aux fonc- 
tions exactes, et meme à celles qui n’ont que de légères inexacti- 
tudes, ne manquera pas d’êtro apperçue, et sera égale , à peu de 
chose près, à la première des différences irrégulières. La même 
erreur devant se trouver quatre fois plus grande et de signe con- 
traire dans la différence suivante , et six fois avec le même signe 
dans celle d’après (n“ 4)'» ^ s^ta donc très- facile de voir combien 
de fois Go' il faudra ajouter ou retrancher à ces différences pour 
satisfaire à ces conditions: en cas de doute, on prendra le parti 
de les calculer de nouveau , en tenant compte des degrés. 
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4 'J* Exempte, Snpposorn qu’en calculant les latitudes de la Lune, 
pour le mois d’avril 1807 , on ait trouvé 



Jours. 


Lat. C Oijf. 4'- 




Uijf. 8“'* 


i3. 


— i°ig',4o ■+■ o',3i 


+ 


o',3i 


14 . 


— a a5 ,96 -p 0,10 




o»to 


i5. 


— 3 a5,g3 -f- 19,91 


+ 


'9.9‘ 


26 . 


— 4 1 5 ,34 -f- 3g ,44 — lao' 


— 


8o,56 — iiao',io</ 


•7- 


— 4 ,3> — * i'“ + 


+ 


1 18 ,88 + 1400 ,18 J* 


18 . 


— 5 7 ,3a — ai ,68 — 60 


— 


81 ,68 — I lao ,3o if 


»9- 


— 5 4,77 + >8,o3 


-1- 


1 8 ,o3 


ao. 


— 4 4i .54 — 3 ,oa 


— 


3 ,03 


ai . 


*— 3 5g,a8 - — i ,35 


— 


1 ,35 



Eu prenant les quatrièmes différences selon la règle (n®* 4 ', 4 ’)» 
on trouve pour le i 5 , -f- 19,91 différence trop forte- par rapport 
aux précédentes, et par conséquent, d'après la remarque (n“ 44 ) » 
les trois différences suivantes doivent être à-peu-près — 80', 
-1-iao', — 80'. U où il suit qn'ou devra appliquer à la première, 
la correction — lao', à la seconde -f- lao', et à la troisième — 60'; 
ce qui les réduit à — 8 o ,56 , -f- 1 18,88, — 8i,G8; résultat qii’ou 
aurait obtenu en faisant les opérations en entier, sans négliger 
les degrés. ’ 

4G. Il peut arriver aussi quelques cas d’exception à la règle que 
nous avons donnée ci-dessus, n* t^■2 , surtout si les différences ne 
sont pas très-petites, comme elles le sont ordinairement. Ceci aura 
lieu, lorsqu’il j aura une erreur considérable , quoitiu’au-dessous 
de lo' J parce qu'alors il peut arriver que la différence cherchée, 
dans l’exemple de la même régie, "ddlTC être -f- 5 a', 19 , au lieu de 
— 7', 81. Mais CCS deux valeurs ambiguës étant les complémens 
l’une de l’autre pour 60' et de signe contraire , il sera toujours facile 
de reconnaître par le signe, comme dans le cas précédent , laquelle 
des deux il faudra employer: en cas de doute, on répétera les opé- 
rations en entier. 

47. On calcule les huitièmes différences, ainsi qne nous l’avons 
dit (n'’ 4 ')i regardant les quatrièmes différences, comme une 
nouvelle suite de fonctionsj mais on en doit faire le calcul en en- 
tier, et ne point négliger les degrés on soixantaines de minutes. 
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lorsqu’il s’en frotivcrn, soit as’anf, snitaprès les opérations. Fn opérant 
ainsi pour les jours if>, 17, 18 du même exemple, on trouve les hui- 
lettres différences correspondantes désignéesdans le tableau, par les 
tièmes Et l'on peut remarquer que ces différences sont dans le 

cas dupmblèine I (n* 33), parce que— I — 1120', 14, et parcon- 

séquent — = ao',002 sera l’erreur de la latitude du 17 avril, donc, 
— 4° vraie latitude ce jour là. 

48. Dans une série donnée de lieux de la Lune, on demande 
de n connaître , au moyen des quatrièmes différences , quels sont 
les lieux qu'on peut admettre comme suffisamment exacts , et ceux 
où il y a des erreurs. 

Si les différences quatrièmes suivent une marche régulière en 
croissant d’aburtl par degrés jusqu’à un certain point, puis en 
diminuant , ou réciproquement, et de majiière qu’il n’y ait de chan- 
gement de signe que lorsqu'elles seront très-p -tiles, il y aura tout 
lieu de croire que les fonctions d’où elles dérivent sont régulières, 
et que leurs différences tendent à devenir nulles dans les ordres 
suivans. Ceci se déduit de la nature môme de ces fonctions', parce 
que l’expression générale de chacune d'elles étant composée do 
termes proportionnels aux sinus d’arcs qui sont comme les temps, 
en réduisant ces sinus en séries de puissances , il est évident que 
les différences successives d’une pareille fonction tendent à de- 
venir milles. 

49. Au contraire, si les mêmes différences croissent ou diminuent 
très-inégalement, si, allant d’abord en augmentant, elles dimi- 
nuent ensuite pour recommencer à croître, ou réciproquement, 
si elles changent de signe sans être trop petites, et même étant 
petites, s'il y a des alternatives de signe; c’est un indice certain 
qu’il s'est introduit dans les fonctions une ou plusieurs erreurs qui, 
causant ces irrégularités sur les différences du quatrième ordre , 
les augmenteront chaque fois plus dans les ordres supérieurs. 

50. Dans une série de lieux calculés , connaître , d'après leurs 
quatrièmes d'fférences , quels sont le premier et le dernier des 
lieux inexacts, et déterminer à-peu-près leurs corrections. 

Comme dans cet ordre de différences, l'erreur de chaque fonc- 
tion ne s'étend que depuis la différence qui répond à la secoude 
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fonction précédente jusqu'à celle qui répond à la seconde suiranto 
(n* 4) • il s’ensuit que la première difiërence qui s'écartera de la 
marche régulière des précédentes , nous montrera que la première 
fonction inexacte est la seconde des suivantes; et que papeillement j 
la différence ou finit l’irrégularité indiquera que la seconde fonction 
précédente sera la dernière des inexactes. Il peut, entre ces deux 
fonctions inexactes extrêmes, s’en trouver quelques-unes qui soient 
exactes, qui cependant n’interroniperoitt pas la suite des différences 
irrégulières, ou qui ne se suivent pas eu nombre suffisant pour qu’on 
puisse séparer les fonctions inexactes en deux s_ystèmes indépen- 
dans, tels que, dans les différences, les erreurs de i'un n’influent 
point sur celles de l’autre. 

5i. Par la marche des différences précédentes et des suivantes,' 
on peut juger à-peu-près quette devrait être la valeur du pre- 
mier ou du dernier de ces nombres qui s’écartera de la régu- 
larité. Or, d’après ce qu’on a vu (n*4), en nommant x l'erreur 
de la seconde fonction suivante, ou de la seconde précédente, A la 
différence qui devrait avoir lieu selon la marche régulière des 
did'érences , et A' celle qui a lieu en raison de ladite erreur, on 
aura .r -j- A = A', et partant , at = A' — A. 

5a. Si l'on pouvait déterminer exactement A, toutes les autres 
corrections seraient également déterminées par ce moyen. Car 
ayant corrigé par-là les fbiietions extrêmes, en prenant de nouveau 
les (jualrièmes différences, on trouverait de même les erreurs de 
deux autres fonctions , et ainsi de suite. Mais la loi des difiTérencea 
qui précèdent et de celles qui suivent, loi que l’on suppose régu- 
lière , ne l’est presque jamers que d'«m* manière approchée , parce 
que les lieux calculés de la Lune , dépendent de tant d’équations 
et de tant départies proportionnelles, qne, malgré la phié grande 
attenlieiT, personne nc- pourra jamais répondre de l’exactitude dn 
calcul â'deux ou’tro'w secondes près. D’un a'ullre côté, comme nortè 
tSéduisons cbaqne errene a» de la diffifrence où elle se trourè isolée| 
et sues le eoncotire des autres, et même sans être mnitipliée par 
un coellieienl qni,en ^saut la division ; pofrtrfàif ‘Compenser le* 
antres evee'urs j'îl est dair que ce procédé ne peut servir qu'à dé^ 
couvrir quelé'àoàt'lbs iielui inexacts, et quel eu est le nootbre. 
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afin d'en prendre ensnile les huitièmes différences. Tout cela sera 
mieux éclairci par les exemples suivans. 

53. Exemple I. Supposons qu’on ait trouvé depuis le ag mai 
^squ'au 31 juin 1807, les longitudes suivantes de la Lune.. 



Jours . 


Lonif . (U 


Dljf . 4 '"' 


Dijf . 8'"t 


Mai aq. 


33 q*i 3 ',i 1 


— o',o 5 




3 o. 


35 i 6 ,33 


— 0,19 




3 i. 


3 i ,43 


— 0.48 




uiu 1. 


i 5 a ,74 


— 0,65 


+ o ',56 


a. 


ay i 4 >‘> 


— 0,91 


— 


3 . 


3 q 38 ,74 


— 0,91 


+ 1 ,o 3 4 “ 


4 - 


5 a 18,93 


— I ,>4 


— o,84<f 


5 . 


65 16 ,o 3 


— 1 ,06 


+ 0.38 


6. 


78 3 o , 3 i 


— 0,97 


/ 


7 - 


. 9 » 0 ..94 


— 0.79 




8 . 


io 3 46 ,i 3 


— 0,45 




■S- 


1 1 9 43 , 3 o 


— o,i 5 




10. 


i 33 49 , 4 a 


+ 0,10 




II. 


148 I , 3 i 


-H o.a.q 




la. 


16a 15,89 


+ 0 ,a6 




i 3 . 


176 3 o ,37 


— 0,91 


— 3 o ,8a 


i4. 


190 4a ,93 


+ 4 , 5 a 


■+■ 61 ,66 d 1 


i 5 . 


304 48,00 


— 6.53 


— 77 >'41 > 


16. 


318 48,79 


+ 4 . 5 a 


-f- 61 ,78 (f 1 


> 7 - 


a 3 a 3 q ,14 


— 0,89 


— 3 i ,a 5 J 


18. 


346 18,1a 


-f- 0 ,46 




.* 9 - 


aSq 43,91 


+ 0,54 




ao. 


973 55 ,i 5 


+ 0.76 




ai. 


b 85 5 i ,08 


+ 0,88 





54. A l’inspeclion des quatrièmes différences, on remarque d’a- 
bord qu’elles se suivent assez régulièrement jusqu’à celles qui ré- 
pondent aux a et 3 juin, qui sont l’une et l’autre — 0,91 ; néan- , 
moins ceci ne dérangerait pas Tuniformité, si cette différence 
étant regardée comme le maximum , les suivantes commençaient 
à diminuer. Mais comme la différence correspondante au 4 juin 
est — ^x,i4, c’est un indice qu’il s’jr trouve une erreur, quoique 
petite, et que, par cela même, on ne peut ni l’appercevoir pat 
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la fnclhode précédente, ni déterminer la fonction à laquelle elle 
appartient (n* 5o). On pourrait donc négliger cette erreur, ainsi 
que toutes les autres qui donneraient des inégalités aussi petites 
dans les différences. 

55. Mais en passant anx huitièmes différences , nous trouvons 
pour le 3 juin la différence -)- i',o3, et pour le a et le 4 > 
différences égales — 0,84 ; ce qui est conforme aux conditions 

= — 5*^ = — o,8a4 ( n* 33 ). On concl ut de là , qu’il n’y 

a qu'une petite erreur — = o',oi5; qu’elle appartient à la longi- 
tude du 3 juin ; et que par conséquent cette longitude doit être 
59* 58',7a5 (n* 3g). Si,pour juger de l’inQuence de cette petite erreur, 
l’on prenait de nouveau les quatrièmes différences, depuis le i jus- 
qu’au 5 inclusivement, on trouverait — o,665, — o,85o, — i,ooo« 

— 1,080, — 1,075, qui sont d’une régularité remarquable. 

56. Les cas où, comme dans celui-ci, on pourra déterminer; 
avec autant de facilité et de précision une erreur aussi petite 
seront bien rares , parce que cela dépend de l’extrême exactitude 
des lieux qui l’avoisinent de part et d’autre; car s’il y avait aussi 
d’autres erreurs, quoique de même ordre, elles s’enchaineraient 
tellement entre elles dans les différences , qu’il ne serait pas anssi 
facile de les découvrir, ni de les corriger avec autant de précision. 

57. En poursuivant l’examen des quatrièmes différences on 

remarquera une irrégularité beaucoup plus considérable depuis le 
i5 juin, parce que la différence — o',gi = A', qui répond à ce 
jour, devrait être à-peu-près s A , selon la marche, des 

précédentes : d’où il s’ensuit que la première longitude inexacte est 
celle du i5, dont l’erreur est à-peu-près — 1,11 = A' — A 
(n* 5o^. On voit. pareillement que cette irrégularité finit au 17, 
dont la différence correspondantè est — o',89 = A' , et par la 
marche des différences suivantes, elle devrait être peu différente 
de -f- o',3o =3 A ; d’où l’on tire que la dernière longitude inexacte 
est aussi celle du i5, et que l’erreur est à-peu-près— i',ig= A' — 4. 

58. Passant ensuite aux huitièmes différences , nous trouvons que 
celles qui correspondent anx jours i4 , i5 , 16, sont -f* 61', 66= 

— 77', i4 — J'» -1-6i', 78 = , qui satilfontj, à très-peu de chose 

«9 
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prè$, anx condilioos — — | <T = + 6i',7ia (n* 35 ); et par 
conséquent l’erreur de la longitude du i 5 , sera ~ = — i',ioa , 
et partant cette longitude sera ao4“ 49>>o (n* Sg). 

5 g. Exemple JI. Prenons les latitudes de la Lune calculées pour 
la fia de juin et le commencement de juillet 1807. 



Jours. Loi. 


oiff. 4' 


fmift 


Diff". 8‘~‘, 


Juin a 5 . -f- 5 * iS'.oy 


-f- o', 3 i 






u6. 


5 11. i 5 


-h 0,21 






27. 


4 55,9a 


+ 0,24 


•f 


o',6i X 


28. 


4 “7 . 9 » 


o,aa 


— 


i, 36 d 1 


39- 


3 48 ,o 5 


“f" 0 ,58 


-1- 


a ,21 J 1 


3 c. 


2 57 ,a 5 


+ 0 , 3 g 


— 


3 . 73 J' > 


Juillet I . 


1 57,16 


+ o,.g 3 


-H 


2 , 35 J* 1 


2. 


+ 0 49.78 


+ 0,75 


— 


1 «f 1 


3 . 


— 0 21 ,96 


+ 0.75 


+ 


o, 5 o ) 


4 - 


1 34 , 38 _ 


+ 0,4a 






5. 


2 43 ,o 5 


— o,a 5 






e. 


3 43,1a 


— 0,85 






7 - 


4 * 9 .99 


— a ,22 


— 


■8,12 1 


8. 


4 59,91 


-f.. 0 ,83 


-f- 


aj ,35 d 1 


9- 


5 1 1 ,35 


— 4 .o 3 


— 


a', 93 J' l 


10. 


5 >.95 


— > ,78 


+ 


a, 40 J' / 


II. 


4 33 ,38 


+ 0.67 




1 1 ,67 rf” 1 


12. 


3 49 .09 


— « .‘9 


— 


10,78 j 


i 3 . 


a 5i ,86 


— o,ao 






> 4 - 


1 45,66 


4- 0,0a 






i5. 


— 0 34 ,66 


+ o. 3 o 







60. Dans cet exemple, on observe d’abord une petite irrégu-’ 
Urité dans les qnatriémes différences , lesquelles croissant et dé- 
croissant alternativement, indiquent quelques erreurs, fort petites' 
à la vérité, mais qui par cela même échappent k la ‘recherche 
préalable faite an mnjen des quatrièmes différences (n* 5 o). 'Mais 
en calculant les huitièmes , on voit que la supposition d’erreur' 
dans les seules latitudes correspandantes ans différences marquées 
cf , <f e) *, se confirme suffisamment par fa valeur de </=:•>- i',aS, 
et plus encore par celle de ss; (»' Ainsi, d'aprèv 
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les formules de ce numüro , on aura x = + o',oi , x' = — o',oa , 
® = + o',oi. Ces erreurs sont telles, que si on corrige d’abord 
les latitudes correspondantes , et qu’on en cherche de nouveau les 
quatrièmes difièrcnces entre les limites de leur influence, c’est- 
à-dire, depuis le aa juin jusqu’au 3 juillet inclusivement, on 
trouvera o,a 3 , o,a8 , o, 43 , o, 5 g, 0,78, 0,81, 0,74; et on ne 
retrouve plus dans ces différences l’irrégularité des premières. 

61. On apperçoit bientôt après une autre irrégularité plus con- 
sidérable, à commencer de la différence qui répond au 7 juillet, 
où l’on trouve — a',aa = A', au lieu que, d’après la marche des 
différences précédentes, elle devrait être à-peu-près — i', 45 =: A; 
la première latitude inexacte sera donc celle du 9 , et l’erreur 
sera à-peu-près — o',77 = A' — A (n* 5 t). Un semblable examen 
fait voir que l’irrégularité finit à la différence correspondante au 
la juillet, où l’on trouve — i',i9z=: A', et qui , selon la marche des 
suivantes, devrait être — o ',46 = A à - peii-près : la dernière des 
latitudes inexactes est donc celle du 10, et sa correction diffère 
peu de — o',73 = a' — A. 

6a. En passant maintenant aux huitièmes différences, et dési- 
gnant par J et d' celles qui répondent aux jours g et 10, nous 
trouvons que la supposition précédente est confirmée par les 
équations de condition du n* 54 , qui donnent 27',G4 et 

tl' = -+■ 11', 43- Les deux corrections seront donc x = — o',8o, 
*' = — o',6o , et par conséquent la latitude du 9 = — 5’ io',55, 
et celle du 10 = — 5 ° i ',35 (n* 3 g). 

63 . Il est bonde remarquer, qae ai, en ndgfîgcant l’examen préa- 
lable des quatrièmes différences, on eût voulu tenter tout de suite 
la supposition de deux latitudes inexactes, d’après l’inspection 
des huitièmes différences, on aurait choisi naturellement les deux 
plus grandes qui correspondent au 8 et au 9 juillet , et l’on aurait 
fait d= — i 8 ',i 3 , d' = -{- a 7 ', 35 , ef' = — • ai',95, a',40. 

Mais cette supposition serait bientôt rejetée par les équations de 
condition qui, dans ce cas , donneraient d = — a i ',85 et i 

On essaierait de même les autres différences, premièrement deux 
à deux, puis trois à trois, et ainsi de suite, jusqu’à trouver une 
supposition qui s’accordât, à peu de chose près, avec les équations 
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de condition. Heureusement que ce travail n'est nécessaire que 
quand il s'agit de très-petites erreurs, que d'ailleurs on peut négliger, 
sans inconvénient. Quant è celles qui sont un peu considérables, 
l'examen préliminaire des quatrièmes différences ne manquera pas 
d'étre coubrmé, le plus souvent, par les équations de condition. 

64. ‘Exemple III. Supposons enfin qu'on a calculé, pour le 
mois d’août 1807, les longitudes suivantes. 



Jours 


■ Long . (£ 


(£ Diff . 4 ''-'' Diff . 8 ’"" 


1. 


95* i 5 ,oo — 


3 ,o 4 


g 5 i 5 ,oo — 


3,04 


a . 


109 ai,o 3 — 


3,85 


109 ai,o 3 — 


3,85 


3 . 


ia 3 5 1,09 — 


3,56 


ia 3 5 i,og — 


3,56 


4 


i 38 39,3a — 


1,04 


i 38 39,31 — 


i,o4 


5 . 


i 53 37,30 — 


*.47 


i 53 37,30 — 


>,47 


6. 


1G8 5.3,57 + 


9.74 


1G8 34,57 -^- 


9,74 + 100,65 </ 


7 - 


i 83 a 3 ,ao — 


7.<*9 


i 83 a 3 ,ao — 


7,39 — 11 8,85 J 


8 . 


197 5 g, 00 -t- 


8,ai 


197 5 g,oo + 


8,31 -t- 103,75 J' 


9 - 


aia i4,4.9 — 


1,84 


313 i 4 , 4 g — 


1,84 — 83 , 8 g J* 


10. 


aa6 9,40 -t- 


4.73 


asG 9,40 -f- 


7,33 - f - 75,344* 


II. 


a 3 g 4 1,6a + 


6,30 


339 4 ',63 — 


3,80 


la. 


a 5 a 53,77 — 


13,81 


a 5 a 56,37 "f" 


*,>9 


i 3 . 


a 65 54 87 -4- 


3,99 


aG 5 54,67 — 


3,01 


14. 


a78 4 o ,33 + 


10,07 


378 3 g ,33 -f- 


6,57 


i 5 . 


agi 10,75 — 


i 3 ,i 5 


391 10,75 — 


9 ,i 5 -t- 56,46 / 


16. 


3 o 3 36,00 — 


1,67 


3 o 3 36,00 — 


3,67 — 54,83 J' 


> 7 - 


3 i 5 53,00 + 


i 6 ,o 5 


3 i 5 53,00 -f- 


i 6 ,o 5 -f- i 8 i,o 3 J* 


18. 


337 57,00 — 


*7.78 


337 57,00 — 


>7,78 “ 336,17 4 * 


19- 


33 g 5 g, 3 o -f. 


13,08 


339 59,30 -t- 


ia,o8 -|- 178,69 4 " 


30 . 


35 1 53,43 — 


4 , 3 o 


35 i 53 , 4 a — 


4 , 3 o — 98,53 «f 


ai. 


3 44 i 9 G -h 


1,84 


3 44,96 + 


1,84 


33 . 


i 5 35 ,aa -f- 


0,75 


i 5 35, 33 q- 


0,73 


a 3 . 


37 37,34 + 


0,64 


»7 37.34 + 


0,64 


» 4 - 


3 » ® 5.‘9 + 


0,46 


39 35,19 + 


0,46 


1 . On voit par les quatrièmes différences, qu’une îrré| 



très-remarquable commence depuis le 5 , parce que, selon la marche 
des deux précédentes , au lieu de ■ — i',47 = ou devrait trouver , 
pour le moins, + o, 5 a = A ; d’où il s'ensuit que la première lon- 
gitude inexacte est celle du 7, et que l’erreur est — 1,99 = A' — A. 
(u* 5 o). Cette irrégularité continue visiblement sans interruption 
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jusqu’au ai , «t ce n'est que dans les jours suivans que les diifé* 
rences ont une marche régulière , d'après laquelle , la diQérenco 
correspondante au ai ne saurait être plus grande que + o',84 = û , 
au lieu de + i ‘>84 = A'. On conclut de là, que la dernière des 
longitudes inexactes est celle du 19, et que sa correction est 
tx' — A = + i',oo. Nous avons donc ainsi treize longitudes , ou 
toutes inexactes, ou dont quelques>unes intermédiaires/ quoi* 
qu'exactes, ne peuvent cependant être déterminées qu'avec les 
antres. Ce cas exigerait des formules trop compliquées, qui néan* 
moins ne donneraient pas une très-grande exactitude dans la pra* 
tique, comme nous l'avons retnarqué (n* 3 o). 

• 66. Le seul expédient en de pareils cas , qui ne peuvent arriver 
que par une extrême négligence de la part du calculateur, est de 
refaire le calcul une première et nne seconde fois , avec toute 
l'attention possible pour autant de lieux qu'il sera nécessaire, 
ahn que ceux qui restent soient dans le cas des problèmes pré- 
cédens. Ainsi , par exemple , pour six lieux inexacts, il suffit de 
rectifier par les tables le calcul du premier , ou du dernier ; 
pour sept , il ne faut que rectifier les deux extrêmes , ou les deux 
premiers, ou bien les deux derniers-, pour huit, les trois pre- 
miers, ou les trois derniers, ou bien , deux à l’une des extré- 
mités, et un à l’autre*, pour neuf, où il est nécessaire de recti- 
fier quatre lieux, il vaut mieux prendre ceux du milieu de là 
série, et il en restera trois d’un cdté et deux de l'autre. Ainsi, 
dans l’exemple présent , on en laissera cinq d’un côté et quatre de 
l’autre, et l’on rectifiera par les tables les quatre intermédiaires. 

67. Cela est suffisant, parce que l'erreur du dernier des lieux qui 
précèdent n’influe point dans la différence correspondante au 
premier de ceux qui suivent , ni l'erreur de celui - ci dans la 
différence correspondante à celui-là. Ces erreurs influent ce- 
pendant réciproquement sur les différences correspondante» aux 
lieux adjacens , et il n’y aura pour les premiers que la condi- 
tion de <f, et pour les seconds que celle de d. Ces conditions 
sont aussi les seules nécessaires en pareil cas , parce qu’on peut 
regarder comme exacts les quatre lieux qui ont été calculés avec 
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toute radoiilîon possible, et par conséquent ou n'aura pas besoin 
de vériGer les autres pour ce qui regarde leurs conibiuaisons avec 
ceux-ci. 

68. Eu vériGant donc , dans l'exemple proposé , les longitudi s 
des jours ii, la, i 3 , 14, nous retrouverons que celles du 11 
et du i 3 sont exactes, et qu’à la place des seules inexactes cor- 
respondantes aux 13 et 14. on doit mettre aSa* 56 ',a 7 et 378” 

En prenant d’abord avec ces lieux corrigés les cjuatriàmes djflc- 
rences jusqu'à ceux ou leurs erreurs peuvent influer , c'est-à-dire , 
depuis le 10 jusqu’au 16 inclusivement, on passera ensuite aux 
buitièmes différences correspondantes aux jours 7, 8, 9, 10; et 
l’on sera dans le cas du problème de quatre fonctions inexactes. 
En prenant de même les huitièmes différences correspondantes 
aux jours i 5 , iG, 17, 18, 19, on aura le cas de cinq fonctions 
inexactes. 

69. Quant au premier, nous trouverons par l’équation de con- 
dition (il* 36 ) r/=99',70, qui ne diffère que de o',95 de la véri- 
ritablc ; d'ailleurs, c'est plutôt au rapport de ces deux valeurs qu'à 
leur différence qu'on doit faire attention, et il est évident qu’il 
suffirait d’une erreur de -j-o',oi 36 dans la longitude du jour 0 pour 
produire celle-ci. Il en serait de même, si dans les lieux précé- 
dens les erreurs croissaient de jour en jour jusqu’au a , dont la 
longitude aurait dû avoir l’erreur o', 95 , pour qu’il en résultât 
une pareille dans la différence du G. Mais ces erreurs plus con- 
sidérables , auraient été découvertes par les différences précé- 
dentes. Ainsi, les quatre erreurs, en commençant par celle du 7, 
serout x = — a',07, x'= — o',6i, a:'=-l-o',oa , .x" = -(- i',io, 

70. Pour le second problème, nous aurons (n* 57) à' =: — 98', 61 , 

plus approchant de la vérité, qu’on aura souvent lieu de le trouver 
dans la pratique; et les cinq erreurs, en commençant par celle 
du i5, seront comme il suit, x = — «',69, a.''= -f- o',a8, 
a'=-|-a', 55 , a'= — o',Ga, = i',o9: avec toutes les neuf 

on corrigera les longitudes , selon ce qui a été dit (n* 89). 

’’ 71. 11 est bon d’observer aussi qu’il convient de ne pas négliger 
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dans ce calcul les millièmes de minute, nou - seulement pour 
représenter plus exactement les lieux calculés tels qu’on les a 
trouvés, exacts ou inexacts, mais encore, afin que les erreurs 
cherchées soient plus exactes dans les centièmes, auxquels oa 
a égard dans les calculs des éphémérides. 



S V. 

Règle ^interpolation. 



7 a. Après qu’on a vérifié les lieux de la Lune calculés pour les 
midis, il nous reste à faire voir comment on en déduit les lieux 
de minuit avec leurs nombres subsidiaires A et B, qui servent 
à trouver ces lieux pour tout autre instant donné, ou réciproque- 
ment. Pour cela, on partage les lieux de midi en groupes de sept, 
de manière pourtant, que le dernier lieu d'un de ces groupes soit 
aussi le premier du groupe suivant. Prenant ensuite les différences à 
la manière ordinaire, on fait époque dans le lieu moyen, et l’on 
emploie les différences paires correspondante* à chaqu» lieu, et la 
somme des différences impaires correspondantes aux deux inter- 
valles adjacetis. 



73 . En faisant donc 

* âiff. fl"* __ 









-.a, 




d >JF- 6 "’ _ . 

STG.S.H.io > 
• inm. 



et désignant par 7> la longitude ou la latitude de là Luné corres- 
pondante à l’époque, par C la longitude oïl la latitude cher-*’ 
chée Correspondante k l’nn qneloonque de* minuits întermé- ’ 
d i aires , et par A le nombre subsidiaire qui, 'dans les éphémé- 
rides, doit accompagner chacune de ces fonctions, on aura les 
formules suivantes. •- 
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Pour les deux premiers minuits , celui <]ui précédé et celui qui 
suit immédiatement l'époque , 

^ =4^6 ~ =*= (* — + 37>). 

Pour les deux seconds par rapport à l'époque, 

75 . C =-L + 5(i+5g— 35>)=t?(a + 5ô — 55c) 

A = ^ (<j+a3A— 7ic)±^(«+i4g — 55>). 

Pour le premier et le dernier, 

76. C = i8<)}.)±|(a-{-aiÿ+ >890) 

^ +959>)- 



77 . Quant aux valeurs de A correspondantes au midi de l’é- 
poque et aux premiers, seconds et troisièmes de ceux qui la suivent 
et qui la précèdent, on aura suivant le même ordre 

^ = ^(a-4A + 64e) 

A = ^ (a+ 8 i— 96 c)±g(«-f 4 g — 487 .) 

A ^ (u-f.44^+ 384c) (a+aSg+igaj-) 

A = ^ (aH-io4A4-4384c)±i(a-f-68g-|-a5i3>-). 

Le signe — appartient aux midis qui précèdent l'époque, et le 
signe + ^ ceux qui la suivent, quel que soit d'ailleurs le signe 
propre à la quantité qui est sous les parenthèses. 

78 . Pour ce qui regarde enhn les nombres subsidiaires B des 

éphémérides soient £, B', B’, etc. ceux qui doivent correspondre 
successivement à A, A', A', A", etc, trouvés déjà de la en 
la heures, nous aurons . , 



B 



A — A 
4^» 



B' — 



A"— A 



B‘ = 



A*— A 

-T^-> 



etc. 
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Exemple I. 



70. Supposons qu'on ait calculé les longitudes delà Lune pour 
les sept premiers jours de juin 1807, et qu'on en prenne les diffé- 
rences ainsi qu’il suit 



Jours, 


Long. 0. dijf. 1 *". 




4 «". 


1 . 


i5* 


3 ', 74 










1 a» II', 37 






a. 


37 


14,11 


+ i3'.a5 








la a4,63 


4 - a',3a 




3. 


39 


38,74 


+ i5 ,56 


— o',97 






«a 40, > 9 ) 


+ 1 ,35) 




4 


£5a 


• 8 , 9 a J 


+ *8 .9* ? 


— 1 ,10 






13 57 , Ul 


+ o,a5j 




5. 


65 


i6,o3 ^ 


+ *7 .'7 


— 1,07 






i3 14 , a 8 


— 0,8a 




6. 


78 


3o,3i 


4-16,35 








i3 3o,63 






7- 


93 


0,94 







S*''. 6'«". 



— o',i3; 
+ O .o3 






On voit par ce Tableau que les différences paires dont il faut 
se servir sont -1- i6',ga , — i',io, -f-o',i6 , et que les impaires 
sont celles marquées par des crochets: on aura donc (0*7?) 

œ = + 4’i33, C = — o',oo 575, jr = -f- o',ooooo7 

a =ia' 48,65, £ = o,o 3333 , c — — o,ooooa 6 , 

80. En substituant ces valeurs numériques dans les formules 
( n° 74 et suiv. ), on aura, suivant le même ordre, 

f (C = 5 a* i8',ga -+• a’.ia 4 ds ô* ^ 4")^74 ' 

\ A = 3a',oa57 ± o ',3535 
f C = 5 a* iS'.ga i 8 ',go 5 19* i 3 ',aa 6 

\ A 3 a',o 5 gi ± i',o373 

f <C = 5 a* 18', ga -4- 5i',587 d: 3 a* 3 ',S 6 a ji, 

X A = 3 a',ia 3 g ± i ',655 ,v 

C A = 3 a',oaio ^ 

\ A = 3 a,o 383 ± o',70ii ‘ - 

\ A =z ,0878 ± I ,5570 
X A = 53,1667 ^ i,ga88, 

*• 
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8i. Séparant maintenant et ordonnant les deux valeurs de chaque 
article, nous aurons les valeurs successives de 

. 5o',a38, . . 3 o',4G8... 3o',73i... 3i',oaa... etc. 

les valeurs correspondantes de n° 38 ) seront 

B 9,6 10,9 ta,i i3 ,t... etc. 

et l'on aura ainsi dans le Tableau suivant, tout ce qui regarde 
les longitudes de la Lune pour les six premiers jours de juin : 



a 



Jours» 


0* 


13 * 


Longit. 


A 


« 


Lonfft. 


A 


B 


1. 


i5° a', 74 


3o',a38 


+ 9.6 


31 * 6^*94 


3o',468 


+ W.9 


9. 


37 14,11 


3o ,731 


13,1 


33 a4 ,60 


3i ,oaa 


i3,i 


3. 


3g 38,73 


3i ,337 


>3,9 


45 56.77 


3i ,67a 


•4,5 


4 - 


5a 18 ,ga 


3a ,03 1 


i5,i 


58 45 .Sa 


3a ,383 


• 4,8 


5. 


65 16 ,o3 


3a ,739 


*4.9 


71 5i ,o5 


^ ,096 


•4,7 


6. 


78 3o,3i 


33,445 


i3,8 


83 13,67 


33,779 


i3,s 


7- 


9» 0 .34, 


34,056 











Exemple / /. 



8a. Supposons qne l’on veuille aussi interpoler les latitudes cal- 
culées pom* les mêmes jours. On prendra d'abord les différences 
comme il suit: 



Jours. Lotit. Dijf.i"". 


s'"’. ô'*". 




-t- 4 ‘* 8 . 9 « 






, - 44',37 






3. 3 34,54 


— io', 8 o 




— 55,17 


+ •',90 




3 . a 3 g ,37 


— 8,9c 


+ o ',73 


— 64 ,07) 


+ “.83 J 




4. L I 35 , 3 o ] 


.— 6.37 [ 


4 - 0,80 


— 70 .34J 


1 -f 3,43^ 




5 . -1-0 a 4 ,g 6 


- 3,84 


•h °.83 


— 73, 18 


+ 4.08 




6. — 0 48,33 


-f 1 ,9» 




^ — 7 ' .96 






7. a 0,18 







6 '“". 



-f* o'.o7 
— O, '7 




O', 24 
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et l'on en tirera (n* yô) 

A = — ï ‘, 5 Gj 5 , C = + o',oo4i67, y </, 0000104 

a = — 67,205, i = + o,ia 6 a 5 , c = — 0,000026. 

83 . Ensuite substituant dans les formules (u’ 74 et suiv.) , nous 
trouverons les résultats snivans 

f C = + I' 35,5 o — o',790 d= (—-35', 79a) 

{ A = ~ 2 ', 8 o 55 ± (— o',i 5 i 3 ) 

( C = + *“ 35 ', 5 o — 6', 988 (— !• 39,859) 

{ A z= — 2',6792 db (— o', 5772 ) 

( c = + t° 35 , 5 o — i 8',524 ± (— 2*4t^397) 

\ A = — 2',4a86 ± ( — 0,5773) 

r ^ — 2',82I 

\ A — — 2,7680 ± ( — o', 2584 ) 

\ A — a, 5692 :±: ( — 0,4843) 

[ A = — 2,2679 db ( — o, 655 i). 

84- En suivant eo&i, pour tout le reste, la même marche que 
dans l’exemple précédent, on aura pareillement pour les latitudes le 
Tableau suivant : 



Jours. 




la* 


Lotit. 


A 


B 


Lotit. 


A 


B 


1 * 


+ 4°'8'.9‘ 


— i',Go3 


— 10,3 


4 - 3'58',i7 


-h t',85i 


— 9.7 


9. 


3 34 


a ,o85 


9.0 


5 8,ao 


a ,3oa 


8.2 


3. 


a 3 g .37 


a ,5oo 


7.0 


a 8 


2,®74 


6.1 


4 


1 35 ,3o 


a, 8 ai 


4.8 


+ t 0,72 


0.93? 


-3,3 


5. 


+ 0 24.96 


3,017 


— *.7 


— 0 11 ,5a 


3,057 


+ 0 .' 


6 . 


— 0 46 ,>2 


3 ,o5i 


+ 0.4 


1 a 4 , 8 a 


3,ooS 


3,9 


7- 


a 0 ,18 


0,913 











85 . G)mroe pour l’enchainemont de l'interpolation il faut que 
le septième lieu de chaque opération soit aussi le premier de 
l'opération suivante , on trouvera peur ce lieu deux valeurs 
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àe A , dont la coïncidence exacte ou approchée servira de 
preuve pour l’exactitude des opérations. Si elles ne diflerent que de 
quelques miitésdans les millicrûes, on en prendra le|niojen aritbmé* 
tique; mais si leur différence est plus considérable, c’est un 
indice qu’on s’est trompé, ou sur le calcul particulier du môme 
nombre A, ou sur ceux de a , €, etc., qui entrent dans les cal- 
culs de tous les autres articles de l’opération. Dans le premier 
exemple on trouverait pour la seconde valeur de , 

34', 094. et la mnjennedes deux est 34’,095 ; dans le second (n* 84), 
on trouverait la seconde valeur de ^', 914 , qui est aussi ad- 

missible que la première — a', 913 , parce que la raojenne arithmé- 
tique — a', 9 i 35 exigerait une -figure décimale de plus. 

V I. 

Démonstration de la règle précédente. 

86. Il n'j a de nouveau dans cette règle que la disposition sjm- 
métrique des termes, d’où il résulte une très-grande facilité pour 
la pratique, outre l’avantage de trouver deux à deux tous les ar- 
ticles que l’on cherche, avec les mômes nombres, ainsi qu’ou vient 
de le voir dans les exemples précédées. 

87. Supposons donc sept fonctions, ou sept lieux calculés de la Lune 
H, I , K, L, M, N, O, correspondans aux temps ou racines 
0,1, a, 3,4>^> Prenons , pour l’éptoque des fonctions et 
des temps, les termes du milieu de ces suites, et elles se change- 
ront en 

— 3. —a. — 1 . O. “1-t- “f"3. 

H—L. I—L. K—L. O. M—L. K—L. O—L. 

11 s’agit de déterminer la fonction C — L correspondante à un 
temps quelconque x compté depuis l’époque, C désignant le lieu 
de la lune à cet instant; ce lieu sera déterminé par l’équation 

(C Ax-\-Bx'-^Cx^~^Dxè~\-Ex^-\-Fx* , 

dès que les coeiOQciens A, B, C, etc. seront connus. 
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88, Pour cela, prenons les différences successives des fonctions 
proposées, et supposons 

l -H — p 

^ J , P' -P =9 , 

A — / cf — <7=^ 

p‘—p=q' r'—rr=.s 

L — K =zp' q" — (j'=p / — s=t 

p’ ?’=<{’ P' — /=-i' 1 ' — tz=u. 

M—L=p' q’—q'=f i"— 4'=^ 

p"—p’-=q’ r—r’=i" 

K—Uz=p" q"— qr= f*, 

p" —p"=q" 

0—N = p' 



Quoique lesfonctions H — L, I — L, etc. puissent être représentées 
par ces différences, de plusieurs manières di&érentes, dont les unes 
pourront conduire à des résultats plus élégans que les autres; nous 
n’avons d’autre but ici , que de faire dépendre la détermination de 
ces fonctions, des seules différences paires correspondantes à l'é- 
poque, et des sommes des différences impaires correspondantes aux 
deux intervalles adjacens , parce que la moitié de chacune de ces 
sommes peut être regardée comme correspondante à l’époque 
même. Ainsi, au moyen de substitutions convenables, on aura 



Æ- — Z = — 3 ;»' -j- 6/ — 4/ + — r 

I — Z = — ap“ -f- 59* — t'. 

K — L z=— p’ + q" 

M -- L = p’ . 

N — Z = a/?* 9* -f- r’ 

G — Tj — “f" "f" 4^ H** “f" 

8g. En substituant dans l’équation générale (n° 87) les valeurs 
successives de (C=fl', =/, =A, etc. , et de x=. — 5 , =— a, etc. , 
on aura pour la détermination des coefHciens A, B , C, etc. les 
six équations suivantes 

— 3A -f- gS — ayC -f- 81 O — -f- yagF =: — 3p"-t-Bq" — 4'^-f-t ' — t 

— 2A + 4S— 8C + 16D — 3 a£ -h 64f=— 2/>'+ V— P 

— C -I- D — E + /•’=— /T-t- q' 

^ -h S + C+ 04- E + F= p" 

aA + 4 B + 8C 4- 16O 4- 3 aE 4- 64 E=aif+ q‘- 4 -r’ 

3 A + gB -4. a^C 4- 81O 4- »43£ + 7“»t^=3p'4-3!/’4-4P-f-i'— P. 
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90. En prenant la somme et la difiFcrence des équations, qui 
ont deux à deux les mêmes coeiKciens numériques dans le premier 
membre, on aura les six équations suivantes 

(B+ D+ F=\q‘ J 

lB + gD + 8 iF=lç‘+^,s' + ^u) 

r^4- c+ E = i(p'-hp‘) \ 

+ 4 C’+ i6£ = i (p’+p‘) + i (r'+ r’) J , 

U + gC + 8i£ = Kp'+p') +Î ('•'+ O + î (/ +0) 

où il faut remarquer qu’on a substitué dans les trois premières s', u' 
à la place de r’ — r, /' — t , et que dans les (rois secondes on a mis 
q" au lieu de/»' — p’. 

91. Faisant donc, pour abréger, comme ci-dessus (n* 75), 




^ 4 . 6. 8 ’ ^ 6. 6. 8. 8.1 

X - t + t' 

Xr» ‘^ — 0 X 75 * 



nous trouverons 



i F — 3 aj- \ f JS = ,6c 

D =: 8S — ■tGoy ^ é C = 4ù — 80c 

B — 3<t — 86 + laSj- J 1^4= a— -4^-f- 64 c 

Substituant maintenant ces valeurs dans l'équation générale (n* 87), 
il viendra 

C = £ + 2X* (*-f-46(x* — (j:‘— i) (a:* — 4)) 

+ a: ^a + 4^(a:' — i) + i6c(a:* — t)(^ — 4))- 

Si l’on substitue successivement dans cette équation a; = , 

a; = ±|, x = =i= J, on aura les formules particulières à ces 
différens cas, exposées dans les n“* 74, qS, 76. 

ga. En difierentiant l’équation précédente, nous aurons aussi, 
après les réductions ordinaires, 

=a-|- 4 ^ — i) + 16c (Sx * — t 5 ar*-f- 4 ) 

-f- 4 ^^ (« + 4^ "i" 4 ))' 
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est la vitesse de la Lune dans l’instant x, représentée par 

l’espace qu’elle décrirait uniformément dans l’unité de temps, 
ou dans un jour mojen *, si l’on veut cette vitesse pour une heure, 
ce que l’on désigne par A dans les Éphémérides , nous aurons 



A =^^a-t-4^ i) -f* (5x * — i5x*-|-4^ 

+ gÆ — *) "1“ — *o^* + 4))- 



En substituant , dans cette équation , x = db;, x = =t:|, 
x = db|, on aura les formules respectives à ces cas (n** 74, 75, 
76); et par la substitution dex = o, x = dzi, x = ±3, 
x = ± 3 , on aura pareillement celles qu’on a vues (n° 77). 

q 3 . Ajant donc ainsi obtenu les lieux de la Lune avec les 
mouvemens horaires respectifs de la en la heures, on peut sup- 
poser que le mouvement de cet astre, que nous désignons par (C', 
pendant une partie quelconque t de cet intervalle , est assez 
exactement représenté par la formule <C' = At + Bt‘ , B étant 
le nombre subsidiaire qui doit accompagner A dans les Ephémé- 
rides ; nous aurons donc la vitesse de la Lune pour un instant 



quelconque du même intervalle = A stBt ; cette vitesse 

devient = A lorsque t = o , comme cela doit être. Mais en 
nommant A' celle qui doit avoir lieu ia‘ après , on aura 

’A' ^ A 34® > «t par conséquent B = — (n* 78). 

Observons de plus, qu’en mett an t r = la dans la formule 
C'représenterale mouvement de la Lune, dans l’in- 
tervalle de i a heures , donné par les Ephémérides; et en faisant 



C' 

quoique très 



=iA, nous aurons une autre valeur de B=. 



A— A 

3.4 



qm. 



peu difiérente de la première , ne coïncidera avec 

K 

elle que lorsque A , A, A! seront en progression arithmétique ; 
parce que chacune de ces quantités satisfait séparément à l'une 
des conditions auxquelles il fallait satisfaire. On voit par là qu’il 
serait plus exact de prendre la moyenne arithmétique 
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B = ° ^ ~ ^ ; mais la difiKrence en est si petite, que 

ce n’est pas la peine d’emplojcr trois fois plus de temps dans le 
calcul de cet article. 

g 5 . Si l’on desirait néanmoins une plus grande précision, il n'y 
aurait qu’à introduire un troisième nombre C, pour satisfaire à-la- 
fois aux deux conditions , et on aura , dans ce cas ^ 

12S -f- ia.iaC=.<^ — ^ 
a. ia£ + 3.1a. laC ^ A' — ji. i 

d’oà l’on tire 







C 



jA" -A^ — i.A-A'i 

4.6.6 



t)G. Exemple. On demande la latitude de la Lune pour le 4 
juin 1807, à 6 heures. Nous aurons d'abord (n* 84} mouvement 
en 12* = — 34',58 , et par conséquent A z= — a',88a, puis 
^ = — a',8ai et A' ^ — ^'> 957 } parlant, B = — 5,58 et 
C= 4- 0,04 (.yoy. Explic. des Éphém. Vol. I, n* 4 s)« Ainsi la 
formule = + + temps proposé , c’est- 

à-dire, pour r = 6, donnera C" = — 17',! a, et la latitude cher- 
chée sera = 1* 18', 18; par la règle des Épbémérides, on trouve- 
rait 1* 18', ao, différence o'.oa = i',a. Pareillement, la formule 
A -\- 5 Ct) donnera, pour le même instant, le mouve- 

ment horaire — a',884 qui, par la règle des Éphémérides, serait 
— a', 879, différence o', 3 . 

97. Ces petites différences justiBent très-bien la raison par la- 
quelle , dans les Épbémérides , nous nous sommes contentés de 
l’équation dépendante du nombre B et du calcul qu’on y a pres- 
crit : d’ailleurs celte exactitude n’est qu’hypothétique , puisqu’il 
ne s’agit ici que de trouver le lieu proposé d’après d'autres lieux 
calculés , et de la même manière qu’on le trouverait par les 
Tables; et l’erreur de celles-ci peut être beaucoup plus con- 
sidérable que les petites différences que nous venons de voir. Si 
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l*on parvient un jour k avoir des Tables de la Lune assez cor- 
rectes pour que les erreurs des lieux calculés d'après ces Tables, 
n’aillent point au-delà de a ou 3 secondes; alors, il sera boa 
d’ajouter aussi le nombre C dans les éphémérides. En attendant , 
l’usage de ce nombre se borne uniquement au cas où l’on veut 
comparer un lieu observé de la Lune , avec celui que donnent 
les Tables, afin d’en connaître l’erreur. 

§ VIL 

Autre R^gïe d'interpolation. 

g8. En observant que l'interpolation particulière pour chacun 
des intervalles de la* qu’on vient de voir (n* gS), peut s’étendre 
à ceux de a4* (en conservant à peu près la même exactitude, même 
pour les ascensions droites et les déclinaisons de la Lune , dans 
lesquelles les variations sont plus considérables), nous allons en 
déduire une autre règle plus simple et plus expéditive pour la 
pratique de l’interpolation des Éphémérides, Cette règle consiste 
à chercher d’abord les nombres A pour tous les midis, et ensuite 
ceux qui répondent aux minuits, 

99. On calculera les nombres A par les formules démontrées 
(n” 77) , ou seulement par la première qui en est la plus simple , 
en ce qu’elle ne dépend que des différences impaires, que l’on peut 
obtenir indépendamment dn calc ul des diffirences paires. Mais 
pour cela, il faudra prendre successivement pour époque chacun 
des lieux calculés ; ce qu'on fisra de la manière suivante. 

100. Ayant pris successivement les premières différences qu’on 
pourra regarder comme une nouvelle série de fonctions , on en 
déduira les secondes différences par cette règle connue , que la 
différence seconde correspondante à une fonction , est égale à la 
somme des fonctions adjacentes , moins le double de la même 
fonction ; puis , en regardant la série des troisièmes différences 
comme une nouvelle série de fonctions , on en prendra , de la 
même manière les différences secondes, qui par co^iséquent seront 

ai 
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les différences cinquièmes des premières fonctions , et ainsi de 
suite. Après avoir ainsi déterminé les trois différences impaires 
correspondantes aux intervalles des fonctions proposées, pour en 
conclure la valeur de A correspondante à chacune de ces fonc- 
tions, on prendra les deux rangs des différences, correspondans 
aux intervalles adjacens k ladite fonction j et en faisant 



som. des 



a 




on trouvera que la ] 


lOi. En 


prenant 


proposés ( I 


79 ). ' 


Jours. 


Longit. 


1 / 


iS" 9,74 


fl 1 


97 i 4 ,ii 


3 I 


3g 38.73 


^ < 


59 18 , qa 


5 1 


65 i6,o3 


6 1 


78 3o,3i 


7 1 


9» 0.94 



som. des 3^'* , som . des S'"*’ 

= ** 63 



a . 6 

lière formule du n* 77 



Diff". i*"' 


3 *.« 


géiHes 


19 ” l', 3 l 




— o '^8 


19 11 ,37 


+ 3 ,19 


— 0 ,CI 


1 9 94 , 6 a 


+ 3 ,39 


— 0 ,IO 


19 4o ,19 


+ 1,35 


— 0 ,i 3 


19 57 ,l 1 


-H 0,95 


-h 0 ,o 3 


i 3 14 ,38 


— 0 ,89 


-f- 0 ,10 


i 3 3 o ,63 


— 1 ,79 


+ 0,18 


i 3 45,19 


— 9,58 


-h 0 ,34 



3 o',a 3 q 

3 0 ,730 

3 1 ,337 
3 ï , 09 1 

32 ,739 

33 ,44 5 
34 .095 



Ces résultats sont, à très-peu de différence près , les mêmes qne 
nous avons trouvés par la mélliode précédente (n* 81). Les derniers 
sont cependant préférables aux autres, en raison de ce qu'nn y 
a pris successivement pour époque , chacun des lieux calculés de 
la Lune. 

103 . Il est vrai que l’usage de cette règle exige qn’indépendam- 
ment de la série de lieux calculés dont on se propose de irnurer 
tous les A correspondans , on ait aussi les trois lieux qui précèdent 
le premier et les trois qui suivent le dernier : mais le calcul de 
ces derniers lieux est indispensable pour la continuation des Ëphé- 
méridesj et les premiers sont toujours donnés, excepté le premier 
commencement, ou dans le cas qu’on voulût passer à l'emploi de 
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tables nonvelles. Il ne Faut pas alors calculer ces lieux par les fables; 
mais, pour celte seule fois« ou emploiera les formules de la pre* 
mière méthode (n* 77). 

io3. Les nombres A correspondans aux lieux de la Lune à 
midi étant ainsi déterminés , il s’agit maintenant de déterminer 
les lieux de minuit, et les nombres A ijui leur correspondent. Pour 
cela, désignons par C le lieu de la Lune à midi d’un jour quel- 
conque et par A le nombre subsidiaire correspondant; (£', A' 
désigneront les mêmes nombres pour le midi suiranl; et 
pour le minuit intermédiaire. D’après ces dénominations et en 
observant qu'il s'agit ici d'un intervalle double de celui qu’on 
a supposé (n* 95), il est aisé de voir qu'on aura 

R — 

^ — 4-6 

^ — 4.4.6. 6 • 



104. Puisqu'il s'agit du cas de t= la, en substituant cette 
valeur do t et celles de £ et de C qu'on vient de trouver , dans 
les deux formules At Bt' -f- C/’ , et .rf -f- a 5r -f- 3Cr* ; rédui« 



A (T‘ ^ 

sant et mettant à la place de sa valeur — ^ — , 



on aura 



£' = C + i ce' — C) — — 

.. i(C'— 

A _ . 

io5. Exemple. Ajant calculé les longitudes de la Lune avec 
leurs nombres correspondant A (n° 101) pour les premiers jours 
de juin , on dememde la longitude et le nombre A qui corres- 
pondent à minuit du premier jour. 

On a (£ = i5’ a',74, C* — C = *3* II', 37, A = So’,x 5 g, 
= 3o', 730 ; d’où l’on conclut C = ai‘’6',95, et = 3o',468. 
En continuant les mêmes calculs pour les jours suivans , on trou- 
vera ces résultats : 




«64 



CALCUL 



1 


ia‘ 


j Jours. 


Lontrit. 


A 




ai* S',g5 


3o',4S8 


a 


35 94 ■•îo 


3i ,oaa 


3 


45 5G .77 


3i ,67a 


A 


58 45 ,3a 


3 a .379 


5 


71 5i ,o5 


35 ,096 


S 


85 i3,S7 


33 .779 



Ces nombres, le premier excepté, sont identiquement les mêmes 
qu’on avait trouvés (n* 8 i), par la première règle. Celte excep- 
tion même n’aurait pas lieu, si l’on eût pris ai° S'.gS au lieu 
de ai* puisque d’après les nombres précédemment calculés 

(n* 8 o), il résulte ai* 6 ', 945 . 

io 6 . Pour ce qui regarde les ascensions droites et les déclinai- 
sons, on pourrait suivre les méthodes précédentes et les calculer 
seulement pour midi ; mais parce que les variations en sont plus 
considérables, les résultats ne seront pas aussi exacts que pour les 
longitudes et les latitudes ; et cela , soit qu’on emploie les Tor- 
mules de la règle précédente (n* io 4 ), soit qu’on fasse usage de 
celles de la première règle (n* 74 et suiv.), lesquelles, dans ce 
cas , devraient s’étendre jusqu’aux huitièmes différences. Afin 
d'éviter ces inconvéniens , nous calculerons directement les as- 
censions droites et les déclinaisons pour midi et pour minuit } 
les intervalles étant ainsi plus rappro< hés , nous trouverons avec 
beaucoup plus d’exactitude les nombres respectifs A par la 
méthode du n* loo , en observant cependant que la formule 

devient dans ce cas — éi-f-c). 

Les nombres B correspondans , soit aux ascensions droites et aux 
déclinaisons, soit aux longitudes et aux latitudes, se calculeront 
de la manière que nous avons dit (n* 94 et suiv.). 

FIN. 
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NOTES DU TRADUCTEUR 



SUR 

LE RÉTICULE RHOMBOÏDE. 

Sur les n" i , a. 

On n’est pas d'accord sur l'Astronome qni le premier a employé 
le Réticule Rhomboïde; et quoique Lalande l’attribue à Bradlejr, 
il paraît cependant par l'Optique de Smith, art. Sj 6 , que Jac. 
Bradley est seulement l’inventeur du réticule triangulaire qu’on y 
trouve décrit. Quoi qu’il en soif, il est certain que Laeaille a em- 
ployé le Réticule Rhomboïde depuis 1751 , dans ses Observations 
du Ccelum australe. 

Quant it l’usage de ce petit instrument, Lalande suppose dans 
son Astronomie, qu’on ne so sert du fil de la petite diagonale 
que pour examiner préalablement si elle est parallèle à l’équa- 
teur , et dans les art. a354, 35i4, il croit nécessaire que l’un 
des astres , dans son mouvement diurne , parcoure exactement 
cette diagonale. Mais cette opération étant longue et très-peu sûre , 
il y a long-temps que J. Bernoulli a fait voir la manière de l’é- 
viter, en déterminant rinclin'aîson'itn “Réticule ordinaire, au 
moyen des passages d’une étoile connue par deux côtés et la diago- 
nale Mais le travail le plus complet sur cet objet, est celui que 
M. Pelambre a donné dans \t. Connaissance des Jemp^deranXlI, 
publiée en 1801. Ce savant Astronome y donne toutes les formules 
nécessaires pour déterminer l’inclinaison du Réticule, la décli- 
naison de son centre , et la correction du passage observé à la 
diagonale horaire, au moyen des passages d'étoiles connues, par 
trois ou même quatre fils du Réticule; et ses formules, comme celles 
de notre auteur, sont applicables à tous les Réticules rbomboïdaux; 
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M. Borckbardt avait donné aussi des formules pour déterminer la 
posilion des astres, au moyen du Réticule carré qu’il croit plus 
aisé à vérifier que celui de Bradley. Dans ces méthodes, une des 
observations se fait toujours à l'une ou à l'autre des diagonales. 
Dans le Réticule proposé par notre Auteur, les deux diagonales 
sont supprimées-, il détermine l'inclinaison du Réticule par rapport 
au parallèle vrai de l'étoile connue-, la déclinaison ainsi que les pas- 
sages de chacun des sommets sont corrigés, non-seulement de l'efifet 
de la réfraction, mais aussi de l’inexactitude provenant de la cour- 
bure du parallèle et de la convergence des méridiens : et cette 
dernière correction est nécessaire , surtout pour les astres dont la 
déclinaison est considérable , ainsi que celle de la réfraction pour 
ceux qui s'élèvent très-peu au-dessus de l’horizon. 



Sur les n“ 4 et i5. 



Les nombres o*,oi56 et 0,000375 représentent également l'arc 
de 56', iG, réduit en degrés ou en parties du rayon-, et cet arc est 
pris ici pour la réfraction en hauteur, à 4 ^' de distance au zénith. 
Cette réfraction est de 56',6 , d'après Bradley, et de 58',a suivant 
Delambre. Comme il parait que le seul état hygrométrique de l’air 
peut faire varier cet élément de 3' , il n’y a aucun inconvénient à 
prendre l’un quelconque de ces nombres. 

Soit (fig. 6 , pl. I) Z le zénith , P le pôle , j4 le lieu vrai d’un 
astre, et a son lieu apparent, en vertu de la réfraction. L'arc 
y4a représentera la réfraction en hauteur , la réfraction en 
déclinaison, et l’angle APa la réfraction en ascension droite. 

Soit 

AP = 90 ’ — D , A7.P = //, 

ZP ^ çp — P , PAZ = ft. , 

AZj — 'X , o%oi5G = f. 

En supposant, d'après la loi connue 



on aura 



Aa = / tang , 



At A — . An O* f tant- -T.sin « 

Ab = ù tangir cosft,, APa s= 7 -, = =— 77 — ^ ; 

r O JO, D co%U ’ 
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■ fin H cos P ^ I WW 

sin TT = — ^ , C08 ' 7 t — %\nD sin P + cos D cos P cos // * 

sm jtA ' ' 

. sin H cos P sin P — sin D cos 't 

Sin P =s= : , COS = 



8111 W 

coa D sin P — sin D cos P cos H 
sin 7 

expressions de Ab , et de APa , on aura 



cos t> sin »• 

en substituant ces valeurs dans les 



réPrac. en asc. droite z= 



P sin H 



co&^D (cos// -J- tang/> tangP) * 



réfrac, en déclin. . . . = 

cos // -J- rang l) tang f* 

En différentiant ces deux équations par rapport à //, on aura 
aussi 



..1, IC L 1 f(' + tang D f ang Z’ COS //) (/// 

variât, de la réfract. en asc. dr. = ^ , 

cos‘il (coa U + tang U Une. FY ’ 

variât, de la réfract. en déclin. = 



> (coa U -f- tang ü lang F)' 

f sin // tang P JH 
coFD (cos// -f- tang A) tang/’)* 



L'arc ab étant le parallèle vrai , soit ac la direction du pa> 
rallèle apparent de l'astre, et nommons ç' le petit angle bac. On 
aura évidemment 



-/ ^ 

^ ab 



variât, réfract. en déclin. f .sin II tang P 

3ZT coiO cos^£> (coa// + tang /> tangP)*’ 



Sur le n' ao. 



Pag. 1 1 a ligne i. *' = ®— ^ — ç'. Usez « ® — f ~h<P% 

parce que ^ étant l'inclinaison du Béticnie par rapport au parallèle 
apparent d'une étoile affectée seulement de la réfraction , et 
rinclinaisnn de ce parallèle au parallèle vrai, 0 — p' sera l'in- 
clinaison du Réticule an parallèle vrai. Pareillement, en nom- 
mant O l’inclinaison du Réticule par rapport au parallèle apparent 
d'un astre affecté de parallaxe, etc. , et l’iDclinalson inconnue 




i^;8 NOTE S. 

de ce parallèle an parallèle vrai, <T> — sera l'inoliDaicoD du 
Rélicule au parallèle vrai, et par congéipieiit 

= tp — p' , ou O' = — P p\ » 



Sur le n' a4* 

Lacaille , dans ses Observations du Cœlum australe, a employé 
trois difTérens Bélicules Rhumboïdaux , et un quatrième composé 
seulement de deux lames parallèles. Ce dernier ne lui a servi que 
pour les astres compris entre les six premiers degrés de distance au 
pôle, et des trois autres il employait celui dont la petite diagonale 
était plus courte à mesure que l'astre était plus près du pôle. Mais 
il est aisé de voir que les erreurs provenantes de la courbure du 
parallèle, quoique diminuées par ces moyens, ne pouvaient pas 
être toiit-à-fàit anéanties. 
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NOTES 

SUR 

L’INSTRUMENT DES PASSAGES. 



Sur les n“ i , a. 



On peut voir, dan* l’ouvrage de Smith compl. system. of 
opticks. Lond. lyîS), ou dans celui de Monier (ffisr. Cél. Pari* 
1740 , et mieux encore dans celui de Th. Bugge {Obs. Astron. 
Hauniae, 1784), la description du Télescope-méridien, la manière 
de le placer, et de vérifier chacune de ses parties. D’après le 
dernier de ces Auteurs, Olaus Roëmer fut le premier qui, en 1681 
fit construire pour l’Observatoire de Copenhague, un in.trumen; 
de cette espèce. Hallej, en le simplifiant, s’en servit ensuite à 
Greenwich , pendant plus de dix ans, pour les observations des 
ascensKMuJnufes de U Lui», tüI nnh.v.^ 1751. C’est en 1757 
que le Monier a commencé à Paris ses observations avec un Instru- 
ment des Passages. Pt ce n’est que vers la moitié du dernier siècle 
que Sbliort et Bird ont porté ces Instrumens à l’état de perfection 
où on les trouve aujourd’hui, ce qui les a fait adopter dans tous 
les Observatoires. Jusqu’à cette époque, le quart de cercle mural 
était le seul instrument qui servît pour déterminer les ascensions 
droites; et l’on peut voir dans l’ouvrage cité de Monier, ou dans 
les Tables de la Hire , les difiicnilés que ce dernier a eu à vaincra 
poiur placer un de ces instrumens dans le plan du méridien , et l’im- 



21 
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possililé qu'il y a d’en dresser le limbe, sans qn'îl en résiilfe Ion- 
jours la nécessité de délertniner la déclinaison de chacun de scs 
points J les erreurs snr quelques points , allaient jusqu’à i 8 * de 
temps vers l’orient et sur d’autres vers l'occident. Grabam et Bird 
ayant beaucoup perfectionné la construction de ces Instrumeiis, 
le Mouler publia, en 1774 ( -/Iris et Métiers) , une description 
très-complète du quart de cercle mural. C’est dans cet ouvrage , 
et à cette époque , que cet Astronome parait encore lever des 
doutes sur la bonté des Instruraens des Passages, particulièrement 
sur la conservation de la perpendicularité entre l’axe de rotation 
et celui de la lunette, sur le niveau à bulle d’air, etc. < Toutes 
ces circonstances, dit-il , ont fait présumer qu’on pourrait obtenir 
au moins autant de précision aux passages observés par le fil de 
la lunette du quart de cercle mural , dans l’état de perfection au- 
quel on l’a porté jusqu’ici. » 



Sur les n" 7 10. 



l.’Auteur a disposé les expressions àe x, y, r , de manière à 
être calculées par les tables des sinus naturels; mais il serait très- 
aisé, et peut-être plus commode, de les transformer en produits 
pour l’usage des logarithmes. C’est sous cette dernière forme que 
M. Oriani a publié dans les Kphémérides de Milan , pour i 8 o 3 , des 
formules pour corriger ces mêmes erreurs. Cet Auteur n’en a pas 
donné la démonstration , et celle qu’on va voir ne sera qu’une 
répétition des raisonncmens qu’on a vus dans les n" 7, 8, 9, ,0. 

Soit^ZB (pl. I, fig. 5 ) le méridien, P le pôle, Z le zénibt, ^OB 
l’horizon, O le vrai point de l’Est ou de l’Ouest; supposons que 
l’axe de rotation soit dirigé vers le point E , au lieu de l’être vers le 
point O, et que l’axe optique de la lunette décrive le cercle P'S 
au lieu du méridien PZ. Dans ce cas, un astre dont on aurait 
déterminé le temps t du passage au méridien, par des hauteurs 
correspondantes, ne passera par la lunette au point S que dans 
le temps r, plus ou moins l’angle ZPS réduit en temps. 
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NOTES. 



i7f 



OD=x, DE=y, ES = qo‘—z, BP = L, PS=D, ZPS = S. 
Les arcs z, <T étant très-petits , on aura par le triangle EPS, 



coiES — coiPScosPE Z nr 

cos EPS = ^ wr- = -^-p, — cotang u cos rE 

sm PS am PE sm D . ” 

= COS (EPZ — J') =■ cos EPZ / ; 
le triangle EPZ donne 

coâ ZE — COJ ZP COJ PE y 



COS EPZ ; 



•m ZP jin PE 



COJ E 



tang L COS PE ; 



on déduit aussi de ce même triangle coS PE — cos ZE cos ZP -f* 
cos EZP sin ZE sin ZP = jr sin L + x cos L *, on aura donc 



O * -r f • r , -r \ P 

& =-r~r, — r — hxsinL — (y sini-f-x cos£) - t-tj; 

iinD cojL cosE ' ' jin ü ’ 



OU bien 

Z (x ÛD E — y coj^.) sin — (xcoj£. -t-j'sin/-) cos O 

J — ■ sinD ■ 

Si l’on fait maintenant z = //, x sia E cos L — M , 
X cos L +_y sin L = — N , on aura 

X = Af sin £ — N cos Z» 

— jr z= M cosZi + iV sin £ , 

^ a- — ^ , . 

üiTÔ C*") 

Telles sont les formules de M. Oriani (§§ 3 et 6). 

ABn de déterminer les valeurs de H, M et N , au moyen des 
observations; soient A, B, C, les distances de trois étoiles au 
pôle; et, €, y les erreurs de leurs passages à la lunette méri- 
dienne, réduites en arc. Supposons de plus et A> C; 

et faisons, pour abréger, « sin vf =:a, î sin B = h , y sm C =: c. 
Cela étant, l’équation fondamentale (a) donnera les trois suivantes 
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NOTES. 

a = IT-\-Mi\aA-^N coiA , 
l> = -t- M fin £ -f- A cos B 

c = 1/ -i- M sin B -i- N cos C. 

En éliminant N des deux premières, il viendra 

a cos B — i oos A — H (cos B — cos A) M%\n (^A — 5) j 

en changeant dans cette équation £ et Zt en c et £7 , ensuite a 
ci A en b et B , on aura aussi les deux 

ncosC — ccos^ = ff(cosC — co»A)-{-Mtin(^A — C),) . . 

Z>cos C — c cos B — H {coa C — cosÆ) + 3/8in(5 — i C"). ) " ‘ 

En retranchant la seconde, de ces trois équations, de la somme 
des deux autres , on aura 

a (cos B — cos C ) -f- ^ (cosC — cotA) + c(cosA — cos B) 
=.M[s\n{A — B) — sin (^A — 6) + sin(5 — C)] , 

ou bien 



. JÎ4-C . B—C 

a sin — ■ — . sin 

a a 



, . J+C . A—C . A + B 
•D Sin .sin c sin 



.sin- 



A — B 



+ ailf sin 



A— B . A—C 
sin- 



B — C 
sin ; 



et par conséquent 
— M= 



a . B + C 

-sm 

a a 



b . A+C 

-»in 

a a 



c . A+B 
- sm 



A— B . A—C' 
sm — ^ — sin- 



y4—ÿ . B—C 



J—C . B—C’ 



d a a a a a 

jEa suivant le mêiBe procède , on déduit des équations. ...... 



— A^ = 



a C 

- cos — 
a a 

. A^B . A-^ 
sin— sm— 
a a 



h j4+C 

— C08 ■ '■ 



C A^B 

-» CO» 

a a 



A~^B . A—C 



. C . A—C’ 

sin— sin 

a ‘ a 



a a 

enfin les équations (c) donnent , après les réductions , 

a B—C b A—C 

- CO» - cos 

. ^ a g a a , 

I " V R J /' J « n 



c A^B 
-cos 



A— B . A—C 
Sio 5in— 

a a 



. A— B . B—C 
8in— — wn— 
a a 



. A—C . B— if 

MU— SU) 

a a 
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Tontes les autres conséquences sont aisées à dédnire de ces mêmes 
principes. 

Ces formules sont élégantes à la vérité, mais toute leur exactitude 
dépend do celle des petites erreurs et, €, y. Or, les positions des étoiles 
ne sont pas assez sûres pour qu'on puisse calculer ces erreurs d’après 
les catalogues, et l'on sait qu’on ne peut pas répondre d’une erreur 
de en temps, ou de 5' | en arc , en les déterminant par des hau- 
teurs correspondantes : aussi de très-célèbres Astronomes n'j ont 
aucune confiance , en reconnaissant pourtant qu’on ne peut pas 
découvrir une erreur de 4 ' par les rectifications du niveau, et que 
la grosseur des fils de la lunette cache un angle au moins de 5'. 
< Pour voir comment on doit se fier à ces formules (dit le célèbre 
Delambre) , il faudrait combiner trois à trois, un grand nombre 
d'observations; le calcul serait bien pénible, et je suis persuadé 
qu’on y trouverait bien peu d’accord. Cependant cela vaut la 
peine d’être tenté. » 



NOTES. 
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NOTES 

SUR 

LE CALCUL DES ÉCLIPSES. 

Sur les n” 5 , 6 , 10. 



L’Auteur , en déterminant la position de l’observateur par trois 
coordonnées orthogonales , suppose d’abord que l’astre auquel 
l’observateur rapporte son mouvement diurne , n’a point de pa- 
rallaxe , et que par conséquent la perpendiculaire menée de l’ob- 
servateur au plan de projection , passe toujours par l’astre fixe. Il 
indique ensuite (n° 19) les corrections à faire aux coordonnées , 
si l'astre a une parallaxe sensible. C'est dans la vue d’éclaircir cet 
objet , que j’ai essayé de résoudre directement le même problème. 

Soit (fig. 1, planche III) C le centre du sphéroïde terrestre, 
CP la direction de l'axe des pôles, S l’astre fixe auquel l’obser- 
vateur rapporte son mouvement diurne; le plan SCP, que nous 
supposerons être celui de la figure, est ce que l’on nomme le mé- 
ridien fixe. Du centre C et avec le rayon CL , distance de la Lune 
que nous supposerons = i , concevons qu’on décrive une sphère à 
laquelle soit élevé du point L le plan tangent Laoo' , qu’on nommera 
le plan de projection ; Lo' est l’intersection de ce plan avec celui 
de la figure, et £0 son intersection avec le plan CmS , et par consé- 
quent l’angle rectiligne oLo' est la mesure de l’angle sphérique 
ZLP. 
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Le cercle AuB est un parallèle terrestre quelconque ; et son 
plan étant perpendiculaire à CP , les rajons NA , Ne* seront 
perpendiculaires à CP. Supposons que l’observateur qui est censé 
décrire ce parallèle se trouve en ai, la droite C'a» menée du centre 
de la Terre par le point w , marquera dans la sphère le zénith 7 . 
de l’observateur ; et le diamètre AB du parallèle étant dans le 
plan du méridien fixe , l’angle rectiligne e»NA sera la mesure de 
l’angle sphérique ZPL. Ainsi, tandis que l’observateur décrit l’arc 
A<* de son parallèle , l’astre S lui paraîtra décrire sur le plan de 
projection l’arc elliptique ao. Soit menée du point o la droite ou 
perpendiculaire à Lo'; il s’agit de trouver les valeurs de Lo' , 00' , 
ee * , qui déterminent la position apparente de l’astre dans le plan 
de projection par rapport à celle de l’observateur en c*. 

Soit 

'K 

P 
H 

00' — D 
90 — P 
X 
er 
a 
P 

Cela étantt^on a — 

lo = tang IjCo = tang (Coa» — CSui) = tang (A — • a) , 

et par conséquent, dons le triangle rectangle Loo' , on aura 



= SCZ = distance de l’astre au zénith de l’observateur, 
= o'Lo = PLZ = angle formé à l’astre par le ver- 
tical et le méridien fixe, 

= ANe» = LPZ = angle horaire, 

= SCP = distance de l’astre au pôle , 

= ZCP distance du zénith au pôle , 

= Coe* = parallaxe de la I.une 1 , 

= eSc* = parallaxe de 1 astre / ' 

= CS = distance des centres de laTerre et de l’astre, 
= Ce» = distance du centre de la Terre à un point 
quelconque de la circonférence du parallèle Ae*B, 



Im' = tang (A — ■ ff) cos>s 1 
00' = tang (A — e) sin^j 



(«) 



Soient maintenant e*D parallèle koL, et oE parallèle à CL : dans 
le triangle rectangle CDv , 00 a De» = ^ sin 'tt, CD cot 
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partant oE = i — p cos-tt , Eta—p sin if — tang (X— «■) j et par 
conséquent , dans le triangle rectangle uoE , on aura 



, P sin» — tanE'fx — ») . 

tane er = et 

O 1 — /) COS » 



OiO — 



m 

cos 9 ' 



Mais on a aussi , dans le triangle SLo , tang v =: , on 

aura donc les deux équations 



a 



tan|;(A — ») tang(* — r) (i — pcost) _ 
tang t ~~~ P sin T — tang (a — ï ) ’ 



..(b') 



a et P restant les naèmes, supposons que X se change en / et ï 
en lorsque -îT^go’, c’est-à-dire, soit / la parallaxe horizontale 
de la Lune et s celle de l’astre , pour le lieu a lors de la cou< 
jonction ; les deux expressions de a — i donneront 



a — I 

et par conséquent 



tans(/— <) tang(/ — f) 



' P — Ung(/ — s) ' 



sin/ 



^ = tang ( / - O + tang ^ 

En substituant cette valeur de p dans l’équation (b')', on aura 

. \ — s) sinir , ,, . . 

tang (X -- O = ^ - O sm ^ 

-|- 5 tang (/ — s) tang s sin air + etc. 



Le second terme, en supposant l — ^^j = 6 a', j=to', ne va 
guère qu'à o*,09 , et on aura , sans erreur sensible , 

lang(X — = tang(/ — s) sin it, p = tang /= a tangs . . . . (c) 

Il nous reste maintenant à déterminer les angles -ir et p. Pour 
cela, on a dans le triangle sphérique PZL, 



sin-x sin/*=cos/’sinîr, cos-7r = 8inZ) sin/’+cosiJcos/’cosfl’, 
sin p — sin £) cos t . , 

= co.P.in~— > P“ conséquent 



sin -n" cosjt* = sin P cos D — sin iJ cos P cosH. 

Aiasi les expressions (u) des deux coordonnées Lo', oo', et celle (à) 
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de la distance t»o deviendront enfin 

Lo' = laug (/ — -s) [ sin P coiD — sin D cos P cos U\ | 

oof = tang (/ — a) cos P sin H • (rf) 

«O = t — fang l [sin /7 sin P + cos Z? cos P cos ZT] ) 



On peut remarquer, i*. que P et D restant les mêmes, l'or- 
donnée 00' devient nulle lorsque H=oet H=i 8 o'', que les valeurs 
de l’abscisse io', dans ces deux cas , sont tang (/ — a) sin(P — D), 
tang (Z — s) sin (P -f- Z)), et que par conséquent leur différence 
tang(/ — a) asin V cos P, est le petit diamètre ab de l’ellipse, dirigé 
dans le plan du méridien fixe *, le grand diamètre perpendiculaire 
k ce dernier, sera tang (/ — a) cos P, et il correspondra k £f = go*. 
Ces ellipses sont donc d’autant plus petites , que l’observateur est 
plus près du pèle. 

a*. Lorsque l’astre arrive à l'horizon de l’observateur, on a »r— 1-90% 
et por conséquent cos (±ir) = o=8inDsinP-f-co8Z)cosPcosffV 
ce qui donne cos//= — tang Z) tang P. Cette expression indique 
que l'astre ne peut se cacher sous l'horizon que lorsque D~f-P<^go\ 
5 *. On peut regarder les droites tracées dans le plan de projection 
comme des arcs de cercle fort petits, et dont le rajon est la dis- 
tance du centre de la Terre à la Lune, que nous avons prise pour 
unité ; mais si l’on veut réduire ceS lignes à des arcs de cercle 
dont le rajon soit la distance ato de l’observateur an plan de pro- 
jection, on n’a qu’à les multiplier par le rapport 

= i-{-taDg/ cos'ir tangV cos*'»' , en négligeant les autres 
puissances de tang/; le dernier terme, pour le cas de 1* de dis- 
tance , geut aUerjusgu’i.j!- - 

Sur les n" i6, 17 aa. 

Problème fondamental. 

Étant donné le temps de la conjonction en ascension droite 
entre la Lune et un autre astre avec leurs déclinaisons , trouver 
la distance apparente des centres pour un moment peu éloigné; 
on suppose aussi que la différence des déclinaisons ne soit pas 
trop grande, 

aS 
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Concevons que le plan OLCf de la fig. 3 , soit le plan de pro- 
jection OT.cy que nous venons de considérer dans la fig. 1 , et 
que LCy indique la projection du méridien fixe. Supposons que 
l’astre et la Lune, au moment de leur conjonction en ascension 
droite, se soient trouvés, le premier en a et la seconde en et 
que tandis que l’astre a paru décrire l’arc elliptique aO, la Lune 
ait décrit dans le môme temps la ligne tl. Il s'agit de déterminer 
la distance des centres 10 pour un temps t peu éloigné de celui 
de la conjonction. 

Pour cela, nous supposerons que les mouveraens de la Lune, 
pendant un temps t moindre de la* , sont assez exactement repré- 
sentés par des équations de cette forme 



mouv. C en ascens. âroïit = At-\- Bl'l 
xnouv. C en déclin cf < -H a' Z* > ' 



loa 



i5g). 



Ôr, pendant le môme intervalle les monvemens de l'astre peuvent 
être regardés comme uniformes j en prenant donc , pour A , 
la différence des mouvemens horaires en ascension droite entre la 
Lune et l’astre au moment de leur conjonction , et pour <T la 
difi'érence de leurs mouvemens en déclinaison , on pourra regarder 
l'astre comme fixe pendant le temps t , et représenter par les 
formulas At les mouvemens relatifs de la 
Lune à l’astre en ascension droite et en déclinaison , pendant le 
même intervalle. 



Soit Im parallèle, et In perpendiculaire au méridien £0', on 
aura ef/-l- = : In représentera le parallèle décrit par la Lune , 

opposé à un angle au pûlc = At -t- Bi' j et pour trouver l’expres- 
sion de cette ligne, il faudra multiplier l'angle au pôle par le 
cosinus de la déclinaison de la Lune ou, plus exactement, par 
le cosinus de la déclinaison correspondante à la moitié de l’in- 



tervalle compté depuis la conjonction. Ainsi, en désignant par 
D' la déclinaison de la Lune lorsque z = o, — -f- ^ sera 

S 4 



la déclinaison dans l'instant ~t, après la conjonction, et ou a\ira 
par conséquent 

In = “f* Bi‘^ cos "a “if) I 



d'où l’on tire, en se bornant aux termes multipliés par 
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In = tA cos D Çb cos U' — ~ sin <• ; 

et en faisant h = AcosD' et >i cos/X— ; <f sin A fang D', 
on aura /n = ht 4- nt‘. Soit D la déclinaison de l’asfre au rootitent 
delà conjonction , D' — D , LCÏ = «1, OCX = n (1/). Oa aura 



tm = n<y-=.Ll -4- tn — LO =■ A + tt -f- n'l‘ -f- itl siap cost — m — 



mO=mO'_ OCX . 



= Ai +ni* — I» — 



mptt 

~W' 



2p 



en désignant par ^ les corrections do /netde n qui résultent 

de la variation de la parallaie pendant le temps C, et pari/Csin/i cos n 
la variation de la déclinaison pendant le même intervalle (n* 10). 
Ainsi, en faisant //n = Af, mO=N, et en cherchant l'angle <p. 



jV 

au mojen de l’équaiioa Umg f =s , on aura la distance cher- 
chée 10 , que nous nommerons 2 , = -A- = 

Cette distance est la tangente de l’angle par lequel elle serait 
-vue du centre de la Terre dans le plan de projection ( Gg. 1 ) } mais 
en nommant S l'angle par lequel elle serait vue du lieu de l’ob- 
servateur is, on aura 



1 — P CO» T 



5 2 4- COS , à très-peu près. 
Sur le n' 56 , 



On peut résoudre aussi ce problème indépendamment du plan 
de projection. ^ ,» . ■ 

Sou ( Tigr 5 ',"pr."lH ) /*le pôle deTïqüateiir, fl le pôle de l’éclip- 
tique , Z, le lieu de la Lune et S le lieu de l’astre au moment 
de leur conjonction en ascension droite ; ^ le lieu de la Lune 
et g le lieu de l’astre lors de leur conjonction en longitude : soient 
enfin \l, as deux parallèles à l’équateur. < 1 

En conservant les définitions des n<" 56 , ai , et en nommant 

(tâ=A, SL = £», ffPn== 90 ’dczA, na==QO^±L, pn=:^r 
etP(fn = \, on aura d’abord ' ' I 

1; ■ I ! -î , ; - . 

cosX ; COI A sin£ : sinX=— -, o-i' = AcoSX, X/'=AsinX, 

C08 Li ' 



> 



e 
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notes. ^ 

On a ensuite r l'=:zSL — {IL — sS) = — (//+*'/* (Note préeédj 
x/'= A/— + 

et par conséquent cotang. X = jç^. — 



En faisant donc = tang « , on aura 



ou bien 
et enfin 



A _ co;(«— 
ht -j- »<* cos ec lia ^ * 



Ar + »r 



A coite sînA 
co«(«~a) 



A sin X ) 



A 



A COI * . AainA, 

CO»(*— a)’ * 



Sur le n* Qi. 

L’addition sur ce problème et sur lo précédent, que l'Âuteur 
avait fait espérer, ne m’est point parvenue. 

FIN DES NOTES. 
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dans U premier terme du nu- 
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quantités x,jr, Z. ^ 
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sin 1 5', a 


sin i5*,a 


lao 


3 , en rem. 
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et aisant 


et faisant 


XVf 




(n— i) (etc.) 


P _»(" — ») (etc.) 




(is+0(etc.) 


(n-|-i)(ete.) 
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